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1. Einleitung

Holz wird seit Menschengedenken als Baustoff verwendet. Uber Jahrhunderte wurden die Bauteile auf
der Grundlage einer langjahrigen Erfahrung und weniger Untersuchungen dimensioniert. Erst ab 1826
stand mit NAVIERS technischer Biegelehre ein mathematisches Werkzeug zur Bemessung von Bauteilen
zur Verfligung (STUSSI 1969). Die erste Ausgabe der Holzbaunorm DIN 1052, in der die Grundlage der
Bemessung von Holzbauteilen in Deutschland erstmals zusammenfassend geregelt ist, erschien 1933.
Im Interesse der Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit des Bauens mit Holz wurden die zunachst sehr
elementaren Bemessungsregeln auf der Grundlage laufender Forschungs- und Entwicklungsarbeiten und
damit zunehmender Kenntnis der auftretenden Beanspruchungen und des Materialverhaltens in
mehreren Schritten immer weiter differenziert. Im Rahmen der europaischen Normung wurde erstmals
explizit ein globaler GréRenfaktor zur Berlicksichtigung des Einflusses der Holzabmessungen auf dessen
Festigkeitseigenschaften eingeflihrt. Die in den Produktnormen definierte charakteristische Biege-
festigkeit wird dazu auf Bauteile mit einer Querschnittshdhe von h =150 mm und eine Prufanordnung
nach EN 408 bezogen. Fur Bauteile mit einer Querschnittshéhe abweichend von h = 150 mm gibt EN 384
einen von der Festigkeitsklasse unabhangigen Korrekturfaktor an, der fir die Umrechnung der
charakteristischen Biegefestigkeit auf eine Querschnittshéhe von h =150 mm herangezogen werden

muss:
K, = (150/h)%-2 (1.1)

Der Faktor k;, wird als Hohenfaktor bezeichnet und soll den Einfluss der Querschnittshohe auf die
charakteristische Biegefestigkeit bei Schnittholz abdecken. Ein Einfluss der Breite auf die Biegefestigkeit
wird in EN 384 nicht berlicksichtigt.

Die charakteristischen Biegefestigkeitswerte nach EN 338 beziehen sich auf einen Auflagerabstand von
s =18 - h mit Krafteinleitung in den Drittelspunkten (k=6 - h) (Abb. 1.1). Wird von diesem Verhaltnis

abgewichen, muss die ermittelte Biegefestigkeit mit dem Faktor
ks =(48-h/(s+5-k))%? (1.2)

auf einen Auflagerabstand von s = 18 - h mit Krafteinleitung in den Drittelspunkten angepasst werden.
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Abb. 1.1:  Schematische Darstellung einer 4-Punkt-Biegeprifung nach EN 408.

Der GroReneffekt beschreibt den Einfluss des Volumens oder einer einzelnen Abmessung auf die Festig-
keit eines Baustoffes. In der Literatur sind stark unterschiedliche Werte fiir den GréReneffekt verdffent-
licht. Insbesondere ist nicht geklart, ob und wie diese Faktoren zur Beriicksichtigung des Groflieneffektes
von der Schnittholzqualitat abhangen. EN 384 gibt die Faktoren fiir alle Festigkeitsklassen gleich grof3 an.
Das bedeutet, dass der GroReneffekt unabhangig von der Schnittholzqualitat sein muisste. Darlber
hinaus wird der GréReneffekt vermutlich auch von der Anordnung des Prifkérpers in der Priifeinrichtung
beeinflusst: Nach EN 384 muss bei der Ermittlung der Biegefestigkeit ein kritischer Querschnitt gewanhlt
werden, ,an dem nach Augenschein und nach anderen Informationen, wie z. B. den Messwerten einer
Festigkeitssortiermaschine, vermutlich der Bruch eintreten wird“ (DIN EN 384:2004-05, Abschnitt 5.2).
Der kritische Querschnitt muss im Bereich der maximalen Beanspruchung und damit im mittleren Drittel
der Prifkorperlange angeordnet werden. Im Vergleich zu einer zufallig gewahlten Prifanordnung, wie sie
z.B. in Nordamerika Ublich ist, flihrt diese Bedingung zu einer geringeren Festigkeit und beeinflusst den
Langenfaktor, da die statistische Wahrscheinlichkeit des Zusammentreffens von gréRter Beanspruchung

und kritischem Querschnitt verandert wird.

Ziel der Arbeit ist, den GrdReneffekt bei Schnittholz unter Beachtung europaischer Prufvorschriften zu
erfassen und zu modellieren. Dabei soll neben dem direkten GroRReneffekt, d.h. dem unmittelbaren
Zusammenhang zwischen den Holzabmessungen und den Festigkeitseigenschaften, auch der indirekte
Grolieneffekt beachtet werden, der sich aus dem Zusammenhang zwischen den Holzabmessungen und
den Holzeigenschaften einerseits und den Holzeigenschaften und den Festigkeitseigenschaften anderer-

seits ergibt.

Auf der Grundlage einer breiten Datenbasis werden alle wesentlichen, die Festigkeit beeinflussenden
Holzeigenschaften erfasst und die Biegefestigkeit nach europaischen Prifvorschriften fur unterschied-
liche Holzabmessungen ermittelt. Anhand der Ergebnisse sollen die wesentlichen Einflussgrofien der
Biegefestigkeit identifiziert und mit Ihnen ein Modell zur Beschreibung der Biegefestigkeit erarbeitet
werden. Das Modell soll dazu dienen, die Wechselwirkungen zwischen den Holzabmessungen, den
Holzeigenschaften und der Biegefestigkeit zu klaren und damit ein besseres Verstandnis der Zusammen-
hange zu geben. Hierbei missen auch die Priifbedingungen und deren Auswirkungen auf die Biege-

festigkeit und damit auf den GroReneffekt beachtet werden.
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Mit Hilfe dieses Modells soll geklart werden:

" ob es einen direkten Einfluss der Holzabmessungen auf die Biegefestigkeit gibt,

" ob der GroReneffekt durch materialspezifische und geometrische Einfliisse tberlagert wird,

] welchen Einfluss die Holzabmessungen insgesamt auf die Biegefestigkeit besitzen,

" ob der GrolReneffekt abhangig von der Schnittholzqualitat ist,

" ob die in der Literatur vorhandenen und sich zum Teil widersprechenden Angaben zum

GroRReneffekt erklart werden konnen.
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21 Allgemeines

Unter dem Begriff GroReneffekt wird der Einfluss des Volumens oder einer einzelnen Abmessung auf die
Festigkeit eines Baustoffes zusammengefasst. Fir homogene Werkstoffe wird unterstellt, dass die
Festigkeit mit zunehmendem Volumen abnimmt. Ob dieser Zusammenhang auf inhomogene Werkstoffe
wie Bauholz Ubertragen werden kann und durch welche Abmessung oder welche Kombination aus
Abmessungen die Festigkeit am stérksten beeinflusst wird, ist umstritten. Im Folgenden werden der
Versagensmechanismus bei Biegung, die unterschiedlichen Theorien zum GroReneffekt, die bisher
vorliegenden Untersuchungsergebnisse und die geltenden normativen Regelungen zusammenfassend

dargestellt.

2.2 Der Versagensmechanismus bei Biegung

Die Biegefestigkeit eines Prufkdrpers wird ermittelt, indem der auf zwei Auflagern ruhende Prufkérper bis
zum Bruch belastet wird. Dabei biegt sich der Prifkérper durch, bis er schliellich der Auflast nicht mehr

gewachsen ist und versagt (Abb. 2.1).

J
\ /

Abb. 2.1:  Beispiel fur eine Biegeprufung an Schnittholz.

Durch die Biegebeanspruchung entstehen im Prifkdrper innere Spannungen. Auf der oberen
Prifkorperseite entstehen Druck-, auf der unteren Prifkdrperseite Zugspannungen, die jeweils von innen

nach aufden zunehmen (Abb. 2.2). Die Spannungen sind am Rand des Biegetragers am groften, in der



6 2. Derzeitiger Kenntnisstand

neutralen Faser ist der Prifkdrper biegespannungsfrei. In der technischen Mechanik wird bei Biegung
vereinfachend ein linearer Spannungsverlauf Gber den Prifkérperquerschnitt angenommen (Abb. 2.2).
Tatsachlich beginnen die Fasern im Druckbereich beim Erreichen der Druckfestigkeit zu plastizieren
(Abb. 2.3), der Druckspannungsverlauf wird parabelférmig, der Zugspannungsverlauf bleibt linear, die

Spannungsnulllinie verschiebt sich in die Richtung der maximalen Zugbelastung (ZAKIC 1973, Abb. 2.2).

Spannungsverlauf
idealisiert tatsachlich
Prifkorper unter
Biegebelastung Druck op Druck op

Spanungsnulllinie

""Spanungs- -~
nulllinie

Zug oz Zug oz

Abb. 2.2:  Spannungsverlauf im Biegetrager - idealisiert und tatsachlich.

N

Spannung ©

v

Dehnung €

Abb. 2.3:  Arbeitslinie bei Druckbelastung.

Ob der Prifkérper im Druckbereich oder im Zugbereich versagt, hangt von den Holzeigenschaften und
deren Verteilung im Prifkérper ab. Fur ast- und fehlerfreies Holz lbersteigt die Zugfestigkeit die Druck-
festigkeit, so dass sich zuerst durch Druckfaltenbildung ein Druckversagen auf der Oberseite des Tragers
einstellt, bevor der Prifkdrper durch die zunehmende Zugspannung auf der Unterseite des Tragers auf
Zug versagt. Bei Schnittholz wird die Biegefestigkeit vor allem durch makroskopische Storstellen (Aste)
und die durch diese hervorgerufenen Faserabweichungen beeinflusst. Die Zugfestigkeit von Schnittholz

ist in der Regel geringer als die Druckfestigkeit, was zu einem Zugversagen fiihrt.
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Je nach Versagensart ergeben sich bei der Biegeprifung unterschiedliche Spannungs-Dehnungslinien.
Abb. 2.4 zeigt idealisiert die unterschiedlichen Versagensmechanismen bei Biegung. Sprdodes Bruch-
verhalten zeichnet sich durch einen pltzlichen Zugbruch aus, der sich nicht oder durch nur unwesentlich
starkere Dehnungen ankiindigt. Duktiles Versagen ist durch eine stark ausgepragte Dehnung bei
weitgehender Lastkonstanz definiert. Ein sich wiederverfestigender Bruch zeigt deutliche, plotzliche
Spannungsabfalle, wobei der Prifkérper nach dem Spannungsabfall Gber das vorherige HOchstniveau
hinaus weiter belastet werden kann. Bei einem sich wiederverfestigenden Bruch finden so genannte
Spannungsumlagerungen statt. Der durch den Teilbruch geschwachte Bereich des Prufkdrpers gibt Last
an ungeschwachte Bereiche im Prifkdrper ab, so dass die Gesamtbelastung weiter gesteigert werden
kann. Bei der Ermittlung der Zugfestigkeit findet vornehmlich sprodes und damit plétzliches Versagen
statt, wahrend bei der Ermittlung der Druckfestigkeit ein stark duktiler Bruch mit Druckfaltenbildung
vorherrscht. Da die Biegeprifung sowohl zug- als auch druckbeanspruchte Bereiche aufweist, kdnnen je

nach Holzqualitat alle in Abb. 2.4 dargestellten Versagensmechanismen auftreten.

sprode duktil wiederverfestigend

Spannung ©
Spannung C
Spannung ©

v
v
v

Dehnung € Dehnung € Dehnung €

Abb. 2.4:  Madgliche Versagensarten bei Biegung.

Die Festigkeit gibt die Spannung beim Versagen eines Prifkérpers an. Je nach Prifart wird bei Holz
zwischen Biege-, Zug-, Druck- und Schubfestigkeit unterschieden. Neben der Holzqualitdt hangt die
Festigkeit von den Holzabmessungen und den Prifbedingungen ab. Bei Biegung wird im Rahmen dieser
Arbeit die Querschnittsabmessung rechtwinklig zur Krafteinleitung mit Breite b, die Querschnittsabmes-
sung parallel zur Krafteinleitung mit Héhe h bezeichnet. Im Rahmen dieser Arbeit wird vorrangig die im
4-Punkt-Biegeversuch ermittelte Festigkeit untersucht, wobei der Abstand der Auflager mit Stitzweite s,

der Abstand der Lastangriffspunkte mit Kraftweite k bezeichnet wird (Abb. 1.1).

Die Biegefestigkeit f,, gibt das Verhaltnis zwischen Biegemoment M, und Widerstandsmoment W des
Querschnitts an. Fur rechteckige Querschnittsformen unter den in Abb. 1.1 dargestellten Prifbedin-

gungen wird die Biegefestigkeit entsprechend Gl. (2.1) berechnet:

I:max '(3_k)
b-h?

3
= (2.1)
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Die Bruchlast Fp,x nimmt mit zunehmendem Querschnitt und abnehmender Stitzweite zu. Im Gegensatz
dazu nimmt die Biegefestigkeit f,, mit zunehmendem Volumen ab. Diese Erkenntnis basiert auf sehr
unterschiedlichen Versuchsergebnissen und entsprechend vielen Theorien, die zur Beschreibung und
Erklarung des GroReneffektes entstanden sind. Im Folgenden werden die wichtigsten Theorien kurz

dargestellt.

2.3 Theorien zum GroReneffekt

2.3.1 Die Faserunterstiuitzungstheorie von NEWLIN & TRAYER

Die Theorie von NEWLIN & TRAYER wurde bereits 1924 entwickelt (BUCHANAN 1983). Aufgrund ihrer
Biegeversuche an Prifkdrpern mit unterschiedlichen Querschnittsformen stellten NEWLIN & TRAYER fest,
dass die Biegefestigkeit kleiner ast- und fehlerfreier Prufkérper grof3er ist als die Biegefestigkeit grolder
ast- und fehlerfreier Prifkorper. Die Theorie basiert auf der Annahme, dass aufden liegende, druckbean-
spruchte Fasern von weniger stark druckbeanspruchten Fasern in der Nahe der neutralen Achse eines
Querschnitts unterstitzt werden und somit die Festigkeit erhdht wird. Bei hohen Tragern liegen die hoch
beanspruchten Randfasern weit entfernt von den weniger stark beanspruchten Fasern entlang der
neutralen Achse. Die Faserunterstiitzung wird nicht wirksam. Bei gedrungenen Querschnitten ist der
Spannungsgradient gréRer, die Spannung nimmt von auf3en nach innen starker ab. Hoch beanspruchte
Randfasern liegen ndher an den weniger stark beanspruchten Fasern der neutralen Achse, die die
Randfasern entlasten. Mit Hilfe der Faserunterstitzungstheorie lasst sich u.a. auch erklaren, warum die
Druckspannung der Randfasern im Biegeversuch die maximal aufnehmbare Druckspannung parallel zur

Faser eines reinen Druckversuchs Uberschreiten kann.

Die Faserunterstitzungstheorie erklart die Abnahme der Biegefestigkeit mit zunehmender Querschnitts-
grélRe rein Uber die Druckbeanspruchung. Voraussetzung ist eine gewisse Plastizitdt des Materials.
Sproédbriche, die bei Holz in Gebrauchsabmessungen in der Zugzone entstehen kénnen, werden Uber
diese Theorie nicht abgedeckt. Die Zugfestigkeit wird als Materialkonstante angesehen, die unabhangig
von der Querschnittsgrof3e ist. Das bedeutet, dass die Zugfestigkeit keinem Grofieneffekt unterliegen
wirde. Aus neueren Untersuchungen ist jedoch bekannt, dass sowohl zentrisch druck- als auch zentrisch

zugbeanspruchte Bauteile einem GroReneffekt unterliegen (u.a. MADSEN 1992, BURGER 1998).

2.3.2 Die Sprodbruchtheorie von WEIBULL

Die am haufigsten verwendete Theorie in Zusammenhang mit dem GrdReneffekt ist die so genannte
WEIBULL-Theorie. Basis der Theorie sind Untersuchungen von PIERCE (1926) an Baumwolle und TUCKER
(1927) an Beton (BUCHANAN 1983). Die Weiterentwicklung durch WEIBULL (1939 a,b) gibt der Theorie
ihren Namen. Eine 1976 von PIERCE verdffentlichte Arbeit Gber die Herleitung der Verteilungsparameter
fur die 2- und 3-parametrige WEIBULL-Verteilung erleichtert deren Anwendung in danach durchgefiihrten

Untersuchungen.
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Die Sprddbruchtheorie ist auch unter dem Namen ,Theorie des schwachsten Gliedes" bekannt. Sprédes
Material wird modellhaft in einzelne Teilelemente zerlegt, deren Festigkeitseigenschaften statistisch
verteilt sind. Werden die Einzelelemente entlang einer Kette aufgereiht und diese belastet, wird diese
Kette versagen, wenn das schwachste Glied der Kette versagt. Das eindimensionale Kettenmodell lasst
sich auf einen Koérper Ubertragen, indem ein dreidimensionaler Kérper sowohl tber die Lange als auch
Uber den Querschnitt in einzelne Teilelemente zerlegt wird. Das ganze Bauteil versagt schlagartig, sobald
das schwachste Element im Kérper versagt. Materialien, die sprode versagen, sind einem GréReneffekt
unterworfen. Je grélRer das beanspruchte Volumen ist, desto gréRer ist die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens eines im Vergleich zu den Nachbarelementen schwachen Elementes. Der GréReneffekt wird
deshalb in denjenigen Materialen ausgepragt sein, die eine groRe Streuung der Materialeigenschaften
besitzen. WEIBULL gelingt es 1939, diese theoretischen Zusammenhange mathematisch umzusetzen.
Wird die Versagenswahrscheinlichkeit eines Teilelements in einem Gebiet x mit S(x) bezeichnet, die
Versagenswahrscheinlichkeit eines Teilelements im Gebiet y mit S(y), ergibt sich bei Unabhangigkeit der

Versagenswahrscheinlichkeiten Gl. (2.2):

S(x +y) =3(x)-S(y) (2.2)
und mit der Differentiation nach x Gl. (2.3):

S'(x+y)=S'(x)-S(y) (2.3)
Division von (2.3) durch (2.2) liefert Gl. (2.4):

S'(x+y) _S'(x)

(2.4)
S(x+y) S(x)
Gl. (2.4) muss fir beliebige Gebiete gliltig sein, weshalb Gl. (2.5) gilt:
Sx) =konstant (2.5)
S(x)

Da die Versagenswahrscheinlichkeit eines Teilelementes bei beliebig hoher Belastung in einem Gebiet
mit der Flache 0 mm? 100 % betragt, also S(0)=1 ist, folgt Gl. (2.6):

S(x)=e™*  mitm = konstant, m >0 (2.6)

Gl. (2.6) druckt die Versagenswahrscheinlichkeit S(x) der Quantitat x aus, die beliebig gewahlt werden

kann. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Quantitat x ist in GI. (2.7) gegeben:
1-S(x)=1-e™™*  mit m = konstant, m > 0. (2.7)

Man betrachte ein Volumen dV mit beliebig vielen, gleich groRen Teilelementen, deren Festigkeits-

verteilung bekannt ist. Die Versagenswahrscheinlichkeit Sy der einzelnen Teilelemente des Volumens dV



10 2. Derzeitiger Kenntnisstand

ist fir eine vorgegebene, materialabhdngige Spannungsfunktion t(c) ebenfalls bekannt. Fir diese
Funktion t(c) wird ein fir Baustoffe Ublicher exponentieller Ansatz gewahlt, der eine Mindestfestigkeit o,

und damit eine untere Schranke der Festigkeit besitzt:

p
«@:(G_qq mit o> oy (2.8)

Om

Bei infinitesimal kleinen Volumeneinheiten dV ergibt sich durch Einsetzen von Gl. (2.8) in Gl. (2.7) die

Verteilungsfunktion F(G) der Versagenswahrscheinlichkeiten eines Bauteils (Gl. (2.9)):

- j[""t*]pdv
F()=1-e Y\ °m mit p Formparameter (2.9)
c Bruchspannung in N/mm?
oy Materialmindestfestigkeit bzw. Ortsparameter in N/mm?
Om MaRstabsparameter in N/mm?

Unter der Annahme eines konstanten Bauteilvolumens Uber die Lange und einer konstanten Spannungs-

verteilung uber den Querschnitt Iasst sich Gl. (2.9) vereinfachen:

F(o)=1- ev[j (2.10)

Gl. (2.10) stellt die grundlegende Formel der WEIBULL-Theorie dar. Die Verteilungsfunktion F(c) wird als
WEIBULL-Funktion bezeichnet und unterliegt einem Volumeneinfluss. Wird unabhangig vom Bauteil-
volumen eine identische Verteilung der Festigkeiten bei den einzelnen Teilelementen angenommen, sind
die Verteilungsparameter o,, o, und p Materialkonstanten. Werden die Verteilungsfunktionen zweier
Prufkdrperkollektive mit unterschiedlichen, aber kollektivweise konstanten Holzabmessungen verglichen,
kann Uber Gl. (2.10) ein Einfluss der Abmessungen auf die Festigkeit der Prifkdrper abgeleitet werden,
wenn angenommen wird, dass die Versagenswahrscheinlichkeiten beider Priufkdrper gleich grof3 sind
(Gl. (2.11)):

_VT[EiiigJ ooy P opoy, P
Sy=1-¢ \ °m —AH{———Ji] fVQ{AAAJij
S1=S, = 1-e ' °m /) _q_g "\ °m
_W{Zgﬁq
S, =1-e m

1/p

G4 -0 V

- 1"72u |72
Gy — Oy A

1/p 1/p
= ﬂ:[ﬁj +G_U. 1_(\/_2] (2.11)
o2 (V4 G2 Vi
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Bei einer zweiparametrigen WEIBULL-Verteilung wird die Materialmindestfestigkeit zu ¢, = 0 gesetzt und
Gl. (2.11) kann weiter vereinfacht werden (Gl. (2.12)):

1/p 1/p
o1 _ (ﬁ) - (bZh—ZSZJ (2.12)

cx (V4 by -hq-sq

Gl. (2.12) zeigt die elementare Gleichung zur Bertcksichtigung des GroRReneffektes bei Schnittholz, die

bisher in den meisten Untersuchungen verwendet wird.

Wird die Sprédbruchtheorie zur Erklarung des GroReneffektes angewandt, sind wesentliche Annahmen,
die der Herleitung der Festigkeitsfunktion zugrunde liegen, zu beachten. Die Grundvoraussetzungen zur

Anwendung der Sprddbruchtheorie sind:
= sprodes Materialverhalten;

] isotrope Materialeigenschaften,

d.h. die Versagenswahrscheinlichkeit des Materials ist in jede Richtung gleich;

" regulares Material,
d.h. alle Elemente erreichen zur gleichen Zeit ihre Festigkeit, die Rissfortpflanzung kann
ungehindert stattfinden;

" die Teilelemente missen in Bezug auf ihr Festigkeitsverhalten statistisch unabhangig sein;

" Gl. (2.10) kann nur erzeugt werden, wenn eine konstante Spannungsverteilung Uber den

Querschnitt vorliegt.

Die Anwendbarkeit der WEIBULL-Theorie auf Holz unter Biegebeanspruchung ist bis heute umstritten, weil

Holz unter Biegebeanspruchung die genannten Voraussetzungen nicht erfiillt:

" Das Materialversagen bei Biegung ist nicht rein sprode. Duktile Briiche mit einer Ausbildung
von Druckfalten auf der druckbeanspruchten Seite des Prufkérpers kénnen ebenso gut vorkom-

men wie eine Mischung aus duktilem und sprédem Versagen (Abb. 2.4).

" Holz besitzt eine stark anisotrope Struktur. Parallel zur Faser weist der Werkstoff vollig andere
Eigenschaften als rechtwinklig dazu auf. Um der Anisotropie gerecht zu werden, entwickelten
MADSEN & BUCHANAN (1986) den theoretischen GroReneffekt nach WEIBULL weiter und
unterteilten den Volumeneffekt in einen Breiten-, einen Hohen- und einen Langeneffekt
(BURGER 1998):

1/p b h s
o1 _(ba ha-sp) " (b2} (h2 ] (s2)" (2.13)
Go by-hy-sy - b4 h1 S

Die Umformung nach Gl. (2.13) ist mathematisch nur exakt, wenn by = hg = s = 1/p gilt.
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" Die WEIBULL-Theorie entspricht einer so genannten Worst-Case-Theorie, da nach der Theorie
der Bruch schlagartig mit dem Versagen des ersten Teilelementes eintritt. Das Modell kann
weder Spannungsumlagerungen noch eine Wiederverfestigung des Materials nach dem ersten

Anrei3en der Fasern berticksichtigen, die beim Baustoff Holz aber vorkommen.

= Ein weiteres Problem stellt die Annahme der statistischen Unabhangigkeit der Teilelemente dar.
Die Autokorrelation der Holzeigenschaften innerhalb eines Bauteils wird nicht beriicksichtigt. Es
wird eine gleichmaRige Verteilung der Querschnittsschwdchungen Uber das Volumen
unterstellt, die nicht zutrifft (BECHTEL 1988, ISAKSSON & THELANDERSSON 1995). Fir sortiertes
Bauholz kann die statistische Unabhangigkeit der Fehlerereignisse nicht unterstellt werden, da

durch die Sortierung ein Zusammenhang zwischen Sortierklasse und Volumen hergestellt wird.

. Die Voraussetzung des konstanten Spannungsverlaufes zur Erzeugung von Gl. (2.10) ist bei
Biegung ebenfalls nicht gegeben. Die Spannungsnulllinie wandert wahrend der Belastungs-
steigerung immer weiter in den Zugbereich, weil sich die Druckzone duktil ausbeult (Abb. 2.2).

Die Spannungsverteilung beim Bruch ist bei Biegebelastung weder linear noch konstant.

Trotz der genannten Einschrankungen dient die WEIBULL-Theorie vielen Forschern als Grundlage zur
Herleitung eines GrdReneffektes, da sie eine gute Anpassung an reale Versuchsdaten liefert (u.a.
BOHANNAN 1966, BARRETT 1974, LAM & VAROGLU 1990, JOHNSON ET AL. 1989, MADSEN 1992). Andere
Autoren sehen die Anwendung der WEIBULL-Theorie auf das Material Holz als kritisch an und suchen
nach weiteren Modellansatzen, die weniger Widersprichlichkeiten zwischen Theorie und Versagensart
aufweisen (MISTLER 1982, KALLSNER ET AL. 1997 a,b).

2.3.3 Das Seil-Ketten-Modell von MISTLER

MISTLER (1979) entwickelt ein Modell, das im Gegensatz zur WEIBULL-Theorie auch Spannungsumlage-
rungen im Querschnitt zulasst. Dabei wird der Prifkdrperquerschnitt in einzelne Drahte zerlegt, die
gedanklich zu einem Seil zusammengefasst werden kénnen. Das Seil versagt nicht, wenn ein Draht oder
mehrere Drahte versagen, sondern erst dann, wenn die verbleibenden Drahte nicht mehr in der Lage
sind, die Beanspruchung zu Ubertragen. Ein GréReneffekt ergibt sich aus der mit der QuerschnittsgroRe
ansteigenden Anzahl an Drahten. Die Einzeldrahte werden in Langsrichtung entsprechend WEIBULL als

Kette aufgefasst und versagen, wenn das schwachste Kettenglied versagt.

Das Modell wird anhand von Querzugversuchen mit Prifkérpern unterschiedlicher Abmessungen Uber-
prift. Mit zunehmenden Abmessungen nimmt bei den Versuchen der Mittelwert der Festigkeit zu und der
Variationskoeffizient ab, was durch das Seil-Ketten-Modell abgebildet werden kann. Im Vergleich zum
Grofieneffekt nach WEIBULL lassen sich die im Versuch ermittelten Festigkeiten genauer erfassen sowie
Rissfortschrittsprobleme behandeln. MISTLER selbst kritisiert am Seil-Ketten-Modell, dass die volle
Umlagerungsmaoglichkeit der Belastung innerhalb der gesamten Querschnittsfliche vorausgesetzt wird,

diese aber nicht immer gegeben ist. Aullerdem kdénnen mit dem Modell keine inneren
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Zwangungsspannungen durch die Holztrocknung bericksichtigt werden, die sicherlich auftreten und

ebenfalls querschnittsabhangig sind.

2.3.4 Bruchmechanische Modelle

Die Bruchmechanik liefert einen anderen Ansatz zur Erlduterung des GrélReneffektes bei Holz. Sie geht
davon aus, dass ein Versagen durch die Ausbreitung einer makroskopischen Fehlstelle (Diskontinuitat,

Riss, sonstige Fehlstellen) Giber das Prifkérpervolumen eingeleitet wird.

In der Bruchmechanik wird zwischen drei Versagensmechanismen (Bruchmodi) unterschieden (PATTON-
MALLORY & CRAMER 1987). Im Bruchmodus | versagt der Werkstoff durch Auseinanderrei3en bei gleich-
zeitiger Rissoffnung, im Bruchmodus Il durch Abscheren in Langsrichtung, im Bruchmodus Ill durch

Abscheren rechtwinklig zur Langsrichtung (Abb. 2.5).

Bruchmodus | Bruchmodus Il Bruchmodus llI

Abb. 2.5:  Versagensmechanismen in der Bruchmechanik.

Far den Werkstoff Holz missen nur Bruchmodus | und Il betrachtet werden, da der Bruchmodus 11l nicht
oder nur sehr selten eintritt. Bruchmechanische Kenngréflen sind so genannte Spannungsintensitats-
faktoren (K, und Kj), die je nach Bruchmodus unterschiedlich sind und die Starke des Spannungsabfalls
in der Nahe der Rissspitze beschreiben. Spannungsintensitatsfaktoren beim Versagen werden als
Bruchzahigkeiten bezeichnet (K,c und Kj¢) und sind Materialkonstanten. Fir Holz sind die Bruchzahig-
keiten neben dem Bruchmodus z.B. von der Holzart und von den Holzeigenschaften abhangig. Versagen
tritt ein, wenn das Risswachstum nicht gestoppt werden kann, das heil3t, wenn fir einen der beiden
Bruchmodi der Spannungsintensitatsfaktor an der Rissspitze gleich der Bruchzahigkeit ist. Treten beim
Versagen die Bruchmodi | und Il kombiniert auf, gilt die Formel von Wu (1967) als Versagenskriterium
(PATTON-MALLORY & CRAMER 1987):

K%IC ’ (K%nc)z =1 (2.14)

AICHER & REINHARDT (1993) untersuchen den GroéReneffekt im Bruchmodus | mit Hilfe der linear-
elastischen Bruchmechanik und belasten dazu zwei geometrisch ahnliche Kérper mit Kerbe auf Zug.
Uber Gleichgewichtsbedingungen lassen sich Gl. (2.15) in allgemeiner Form und Uber die Versuchs-
ergebnisse von AICHER & REINHARDT (1993) der Exponent mit p = 2 festlegen:
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c d Ve
ﬂ:[iJ mit p=2 (2.15)
ont  \dp

Gl. (2.15) entspricht formal der Sprodbruchtheorie nach WEIBULL (1939 a,b) und gibt das Mal3stabsgesetz
der linear-elastischen Bruchmechanik an. Neben den bereits zitierten Literaturstellen beschaftigten sich
u.a. BOATRIGHT & GARRETT 1983, BARRETT & FOSCHI 1978, BOSTROM 1990, CRAMER & MCDONALD 1989,
BAZANT ET AL. 1991 und AICHER ET AL. 1993 damit, den GroReneffekt lber die Bruchmechanik zu erklaren.

2.3.5 Das ,,Schwachzonenmodell“ von KALLSNER ET AL.

KALLSNER ET AL. (1997 a,b) entwickeln ein so genanntes ,Schwachzonenmodell®, mit dem die Biegefestig-
keit von Fichtenholz vorhergesagt werden kann. Das Modell bertcksichtigt die Anzahl, Lage und Grofie
der Schwachstellen in einem Trager. Dies flihrt ebenfalls zu einer Festigkeitsabnahme mit zunehmender
Tragerlange. Lange Trager speichern im Biegeversuch kurz vor dem Versagen eine grof3e elastische
Energie, die beim Eintreten des Bruchs zu einem schlagartigen Versagen fiihrt. Bei hoher Energie-
speicherung ist das erste lokale Spannungsmaximum an einer Schwachstelle auch das erste globale
Spannungsmaximum fir den gesamten Trager. Liegen zwei Schwachstellen im Trager vor, teilt sich die
gespeicherte Energie auf diese zwei Schwachstellen auf. Mit Zunahme der Bauteillange ist eine gréfRere
Anzahl an Schwachzonen zu erwarten, was zu einer Biegefestigkeitsminderung fiihrt. Der Trager reif’t
beim Auftreten des ersten Anrisses schlagartig durch, wodurch keine weitere Laststeigerung ermdglicht
wird. Bei weggesteuerter Prifung ist zu beachten, dass Kraftmaxima und Durchbiegungsmaxima nicht
gekoppelt sein missen. Bei einer grofleren Schwachstellenanzahl wird erwartet, dass bei gleicher Kraft
die Durchbiegung ebenfalls groRer ist. Vergleiche mit den Ergebnissen von ISAKSSON (1996) zeigen
ahnliche Langeneffekte wie im Versuch ermittelt. Die Autoren erklaren, dass das Schwachzonenmodell
5 % bis 15 % hdhere Festigkeiten vorhersagt als beim Versuch ermittelt werden, was von den Autoren

auf einen statistischen Effekt und auf die Bruchenergie beim schlagartigen Versagen zurtickgefihrt wird.

Schon die Vielzahl an Ansatzen und Theorien zum Grofleneffekt weisen darauf hin, dass der Grofien-
effekt sehr komplexen Zusammenhangen unterliegen muss. Die nachfolgend dargestellten, in der

Literatur genannten Versuchsergebnisse sind genau so vielfaltig und teilweise widersprichlich.

2.4 Der GroReneffekt bei ast- und fehlerfreien Priufkorpern

Anfang des 20. Jahrhunderts werden im Hinblick auf den Fahrzeug- und Flugzeugbau die Festigkeits-
eigenschaften von Holz an kleinen, ast- und fehlerfreien Priifkdrpern untersucht. Als Prifmethode diente
Ublicherweise der 3-Punkt-Biegeversuch, da diese Priifkdrper nahezu konstante Eigenschaften lber die
Prifkérperlange aufweisen und es deshalb ausreicht, einen Punkt des Prifkérpers maximal zu belasten,
um dessen Festigkeit zu ermitteln. Tab. A.1 im Anhang fasst die Versuche zum Grofleneffekt an kleinen,
ast- und fehlerfreien Prufkdrpern zusammen, Tab. A.2 und Abb. 2.6 geben die ermittelten Héhenfaktoren

an.
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Abb. 2.6:  Vergleich der Hohenfaktoren von NEWLIN & TRAYER (1924) (BOHANNAN 1966), DAWLEY &
YOUNGQUIST (1947) (BOHANNAN 1966), FREAS & SELBO (1954) (FEWELL & CURRY 1983),
BOHANNAN (1966) und MADSEN (1990 b).

Urspriinglich wird der GréReneinfluss vorwiegend auf die Hohe des Priifkdrpers zuriickgefiihrt: TANAKA
beschreibt bereits 1906 einen Einfluss der Querschnittshéhe auf die Biegefestigkeit und unterstellt dabei
eine Abhangigkeit von der Holzart (YLINEN 1942). CLINE & HEIM weisen 1912 ebenfalls eine signifikante
Abnahme der Biegefestigkeit mit zunehmender Querschnittsbreite und -héhe nach (BUCHANAN 1983).
1919 fuhrt MONNIN die Untersuchungen von TANAKA weiter und zeigt, dass der GréReneffekt nicht von der
Holzart, sondern von der Holzqualitdt abhangt (YLINEN 1942). MONNIN gibt unterschiedliche GroRen-
effekte fir Holz fir den Flugzeug- und Wagenbau, handelsiibliches Bauholz und sehr astiges Abfallholz
an (Tab. A.2). Die Erklarungsversuche zum Einfluss der Querschnittshéhe auf die Biegefestigkeit sind
Anfang des 20. Jahrhunderts vielfaltig. NEWLIN & TRAYER (1924) entwickeln die Faserunterstiitzungs-
theorie (Kap. 2.3.1). YLINEN fuhrt 1942 die Biegefestigkeitsabnahme mit zunehmender Querschnittshéhe
auf eine Zunahme der Schwankungen im Spéatholzanteil und in der Holzfeuchte zurtick. Er differenziert
den GroReneffekt zum ersten Mal in einen Einfluss der Breite und einen Einfluss der Hohe, stellt aber
fest, dass der Einfluss der Breite gering ist. Auch DAWLEY & YOUNGQUIST (1947) (BOHANNAN 1966) und
FREAS & SELBO (1954) (FEWELL & CURRY 1983) beziehen die Abnahme der Biegefestigkeit von kleinen,
fehlerfreien Prifkdrpern auf einen Einfluss der Querschnittshohe. FREAS & SELBO verdffentlichen 1954
eine Gleichung zur Umrechnung der Biegefestigkeit auf eine Referenzhéhe von 50 mm, die angepasst
auf eine Querschnittshéhe von 300 mm Eingang in die nordamerikanische Normung und 1967 in den
britischen ,,Code of Practice for structural use of timber” findet (FEWELL & CURRY 1983). In Tab. A.2 ist die
Gleichung fur eine Referenzhéhe von 200 mm angegeben. FREAS & SELBO flhren den GroReneffekt
aufgrund der Faserunterstitzungstheorie von NEWLIN & TRAYER (1924) auf den druckbeanspruchten
Bereich des Biegeprufkérpers zurtick (MADSEN 1992): Aufen liegende, druckbeanspruchte Fasern

werden von weniger stark druckbeanspruchten Fasern in der Nahe der neutralen Achse eines
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Querschnitts unterstitzt, wodurch die Festigkeit erhéht wird. Die Festigkeitserhéhung ist umso grofer, je
kleiner die Prifkérperhohe ist, weil mit groRerem Spannungsgradienten die Faserunterstiitzung starker

wirksam wird (Kap. 2.3.1).

Die zunehmende Prifung von Schnittholz in Gebrauchsabmessungen ab den 50-er Jahren fiihrt zu einer
veranderten Prifanordnung, der so genannten 4-Punkt-Biegeprifung. Mit dieser Prifanordnung unter-
sucht CoMBEN 1957 den Einfluss der Lange und der Héhe auf die Biegefestigkeit von ast- und fehlerfreier
Douglasie. Leider variiert COMBEN Prifkdrperlange und Querschnittshdhe gleichzeitig, so dass ein
kombinierter GroReneffekt erzeugt wird. Dies versucht SCHNEEWEIR 1964 zu verhindern und variiert bei
Biegeversuchen an den Holzarten Fichte und Eiche neben der Belastungsart nur den Auflagerabstand.
Allerdings ist der Versuchsumfang mit teilweise nur 2 Prifkdrpern pro Kollektiv so gering, dass keine

allgemeinguiltigen Aussagen aus dieser Veroffentlichung abgeleitet werden kénnen.

Die erste systematische Untersuchung des GréReneffektes flihrt BOHANNAN 1966 anhand fehlerfreier
Douglasienproben durch. Da viele neuere Literaturstellen auf BOHANNAN's Ergebnissen aufbauen, wird
auf diese Veroffentlichung naher eingegangen: Insgesamt wurden 3 Kollektive im 3-Punkt-Biegeversuch
und 5 Kollektive im 4-Punkt-Biegeversuch gepruft (Tab. 2.1). Die Biegefestigkeit der Proben wurde auf
eine einheitliche Dichte von p = 480 kg/m® umgerechnet, um einen eventuell vorhandenen Dichteeinfluss

nicht mit dem Groleneffekt zu tGberlagern.

Tab. 2.1:  Versuchsumfang von BOHANNAN (1966).
Kollektiv n b h S fim.mean Belastungsart

- - mm mm mm N/mm? -
A 343 25 25 356 914
B 210 25 25 457 92.1 ﬁ
C 1418 51 51 711 85.0
D 85 132 305 4115 65.6 A_H_A
F 34 25 25 533 83.4
G 42 152 25 533 834 | |
H 43 70 15 324 85.5
I 28 25 25 762 80.7

Anmerkung: Abkilrzungen siehe Abkurzungsverzeichnis S. xvii - xviii

BOHANNAN fiihrt den GroReneffekt auf die WEIBULL-Theorie zurick (Kap.2.3.2). Aufgrund der
Versuchsergebnisse der Kollektive F und G folgert BOHANNAN, dass der Einfluss der Querschnittsbreite
auf die Biegefestigkeit vernachlassigbar gering ist. Er unterstellt nur einen Einfluss der Querschnittshohe
und beschreibt die Abnahme der Biegefestigkeit mit zunehmender Querschnittsh6he mit dem Ansatz von
WEIBULL (Gl. (2.16), Tab. A.2 und Abb. 2.6):
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Nach 1966 wird der GroReneffekt vermehrt untersucht, wobei der Anteil an Bauholzuntersuchungen

f..(h = 200mm) = (2.16)

kontinuierlich zu- und der Anteil an Untersuchungen von ast- und fehlerfreien Prifkérpern kontinuierlich
abnimmt. Zunehmend werden auch andere Prifarten wie Zug (KUNESH & JOHNSON 1974) oder Druck
(MALHOTRA & BAzAN 1980) in Zusammenhang mit dem GroReneffekt untersucht. BUCHANAN vergleicht
1983 die unterschiedlichen Grofieneffekte flir Zug und Biegung. Er stellt fest, dass der Einfluss der Lange
fur beide Prufarten identisch ist, dass aber der Einfluss der groReren Querschnittsabmessung auf die
Zugfestigkeit den Einfluss der Héhe auf die Biegefestigkeit deutlich Gbersteigt. Zur Begrindung werden
zwei alternative Uberlegungen angestellt: Entweder beeinflussen unterschiedliche, priifartspezifische
Versagensmechanismen den GroReneffekt oder Holzfehler wie z.B. Faserabweichungen wirken sich auf

die Zugfestigkeit und auf die Biegefestigkeit unterschiedlich aus.

Schlie8lich untersucht MADSEN (1990 b) den Einfluss der Feuchte und der Lastanordnung auf den
Groleneffekt bei fehlerfreier Douglasie anhand quadratischer Querschnitte. Da sowohl ein Langeneffekt
als auch ein Hoheneffekt auftritt, beflirwortet MADSEN den Ansatz eines Volumeneffektes anstatt eines
reinen Hoheneffektes und unterstitzt damit die Forderung von SCHNEEWEIR, der bereits 1969 aufgrund

von Versuchen mit veranderlicher Breite einen Volumeneffekt vorschlagt.

2.5 Der GroReneffekt bei Schnittholz

An Schnittholz wird der GroReneffekt erst ab den 70-er Jahren untersucht. Durch die signifikant gréReren
Abmessungen, verbunden mit zusatzlichen makroskopischen Einflissen auf die Biegefestigkeit und die
geanderte Prifanordnung (4-Punkt-Biegeprifung), verandern sich die Zusammenhange zwischen den
Holzabmessungen und der Biegefestigkeit. Aste und die mit den Asten verbundenen Faserstérungen
reduzieren die Biegefestigkeit deutlich. Unter Bericksichtigung dieser Einflisse ergibt sich im Vergleich
zu fehlerfreiem Material ein veranderter GroReneffekt. Tab. A.3, Tab. A.4 und Tab. A.5 im Anhang geben
einen Uberblick Uber die Literatur zum GroReneffekt bei Schnittholz sowie deren Ergebnisse, die im

Weiteren zusammengefasst dargestellt werden.

Die wohl umfassendste Untersuchung zur Festigkeit von Schnittholz wird Ende der 70-er Jahre in Kanada
(In-Grade-Programm) unter der wissenschaftlichen Leitung von MADSEN & NIELSEN durchgefihrt (MADSEN
& NIELSEN 1976, MADSEN & NIELSEN 1978 a,b,c, MADSEN 1978 a,b): Sie ermitteln an Uber 12.000
Prufkérpern der Holzarten Spruce-Pine-Fir, Hem-Fir und Douglas-Fir-Larch mit den Querschnittsgrofien
38x89 mm?, 38x140 mm?, 38x184 mm? und 38x235 mm? deren Biege-, Zug- und Druckfestigkeit. Die
Holzer werden nur einer Probebelastung ausgesetzt, bei der ca. 10 % aller Proben versagen, so dass
eine gesicherte untere Streugrenze der Festigkeit abgeleitet werden kann. Die Biegeversuche werden mit
einem Stltzweite-zu-Hohe-Verhaltnis von s/ h =17 mit zufalliger Lage des kritischen Querschnitts im

Prufkorper geprift. Zahlreiche Forscher werten diese Versuche auch im Hinblick auf die Grolkeneffekte
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unterschiedlich aus (Tab. A.4 und Tab. A.5). Dieses Beispiel macht den Prifaufwand und die damit

verbundenen Probleme bei der Ermittlung des GrofReneffektes deutlich.

Die Frage, welche Holzabmessung oder welche Kombination von Holzabmessungen die Biegefestigkeit
beeinflusst, wird in der Literatur widersprichlich diskutiert. Die Biegefestigkeit wird bei einem konstanten
Verhaltnis von Stitzweite zu Querschnittshéhe ermittelt, da diese beiden Gréfien auch in der praktischen
Verwendung nicht voneinander unabhangig sind und die Prifnormen ein definiertes Verhaltnis von
Stutzweite zu Querschnittshéhe vorschreiben. Im europdischen Raum und in Australien liegt das
Verhaltnis von Stutzweite zu Querschnittshdhe bei s/h =18, wahrend in USA und Kanada das
Verhaltnis zwischen s / h = 17 und s / h = 21 variiert (Tab. 2.3). Wird der GroReneffekt bei Schnittholz mit
konstantem Stitzweite-zu-Hohe-Verhaltnis untersucht (u.a. MADSEN & NIELSEN 1976, GLOS & HENRICI
1993, ROUGER ET AL. 1993), kann nicht zwischen dem Einfluss der Querschnittshohe und dem Einfluss
der Stltzweite unterschieden werden. Je nach Autor wird der Komplex aus Hohen- und Langeneffekt auf
einen reinen Hoheneffekt (z.B. MADSEN 1978 a), auf einen reinen Langeneffekt (z.B. MADSEN & BUCHANAN
1985, MADSEN 1992) oder auf zwei getrennt voneinander zu beachtende GréReneffekte (z.B. FEWELL &
GLOS 1988, BARRETT & GRIFFIN 1989, MADSEN 1990 a, BARRETT ET AL. 1992, GALLIGAN ET AL. 1993)
zurtckgefuhrt. Die Trennung des HOhen- und Langeneffektes kann aber auch durch die Prifanordnung
erfolgen: So untersuchen JOHNSON ET AL. (1989) nur den Hoheneffekt, sind aber der Meinung, dass
zusatzlich zum Hoéheneffekt ein Langeneffekt existiert. LAM & VAROGLU ermitteln 1990 durch Priifung des
Querschnitts 38x89 mm? in drei unterschiedlichen Langen einen reinen Langeneffekt. ISAAKSON &
THELANDERSSON wiederum finden 1995 bei norwegischer Fichte keinen signifikanten Einfluss der Lange
auf die Biegefestigkeit. Sie definierten aufgrund der Astigkeit mehrere Schwachstellen innerhalb jedes
Prifkérpers und ermittelten fir jede Schwachstelle die Biegefestigkeit. Ergebnis der Untersuchung ist,
dass die Biegefestigkeit der Schwachstellen innerhalb eines Priufkérpers nur wenig variiert und deshalb
kein Langeneffekt entsteht. Die Biegefestigkeitwerte unterscheiden sich beim Vergleich verschiedener
Prifkorper wesentlich starker. Auch KALLSNER ET AL. (1997 a,b) und KALLSNER & DITLEVSEN (1997) geben

zu bedenken, dass der Langeneffekt ein rein statistischer Effekt sein kdnnte (Kap. 2.3.5).

Nach BOHANNAN's Veréffentlichung 1966 wird die Querschnittsbreite bei der Ermittlung des Grolen-
effektes haufig vernachlassigt. MADSEN & STINSON untersuchen 1982 noch einmal gezielt den Breiten-
effekt und erhalten eine Zunahme der charakteristischen Festigkeit mit zunehmender Breite, was der
Erwartung der Autoren nicht entspricht und der WEIBULL-Theorie entgegensteht. Auch MARCHAND & FUX
(1983) ermitteln auf dem Niveau des 5%-Quantils eine Zunahme der charakteristischen Festigkeit mit
zunehmender Querschnittsbreite und -hdhe, wobei sie Querschnittshohe und -breite gleichzeitig
veranderten. MADSEN findet bei der Auswertung von Versuchsergebnissen der University of British
Columbia in Vancouver von 1976 bei zwei von drei Versuchskollektiven mit zunehmender Querschnitts-
héhe ebenfalls eine Zunahme der Biegefestigkeit (MADSEN 1992). ROUGER ET AL. (1993) weisen eine
starke Zunahme der Festigkeit mit zunehmender Querschnittshéhe flr visuell hochwertige Hoélzer der

Holzarten Fichte/Tanne, Douglasie und Pinie nach (Tab. A.5).
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Neben der Frage, welche Holzabmessung die Biegefestigkeit beeinflusst und welche nicht, ist die GroRe
des Einflusses ausschlaggebend. Tab. A.5 gibt einen Uberblick (iber die in der Literatur angegebenen
Grolenexponenten bei Schnittholz. Da die Autoren teilweise zwischen einem GroReneffekt auf dem
Niveau des Mittelwertes und einem GroéReneffekt auf dem Niveau des 5%-Quantils unterscheiden, wird
diese Unterscheidung in Tab. A.5 eingefiihrt. Liegen keine Informationen iber das Festigkeitsniveau vor,
auf das sich der Groflenexponent bezieht, ist der entsprechende Wert mittig eingetragen. Die immense
Streubreite sowie die Unterschiede der Exponenten lassen die Schwierigkeiten bei der Ermittlung der

GroRReneffekte erahnen.

Die Frage, in welchem Umfang der Grofeneffekt von den Holzmerkmalen und damit auch von der
Sortierung abhangt, ist bis heute nicht eindeutig geklart. Zahlreiche Autoren sind der Meinung, dass der
Groleneffekt auch von der Schnittholzqualitat abhangt und damit von den Wechselwirkungen mit
typischen Strukturmerkmalen (GréRe und Verteilung der Aste, Variation der Festigkeitseigenschaften
Uber den Stammquerschnitt und die Stammhoéhe in Verbindung mit dem Einschnittmuster) tberlagert wird
(BARRETT 1974, CURRY & TORY 1976, MADSEN & NIELSEN 1978 b, GLOS 1981, MARCHAND & Fux 1983,
MADSEN & BUCHANAN 1985, LAM & VAROGLU 1990, MADSEN 1992, GLOS & HENRICI 1993, ROUGER & FEWELL
1994). Nach CURRY & FEWELL (1981) muss bei der Definition der Materialgite auch das Sortierverfahren
berlcksichtigt werden, da sie bei der visuellen Sortierung einen starken Zusammenhang zwischen
Sortierklasse und dem GroReneffekt finden konnten, der bei der maschinellen Sortierung nicht
nachzuweisen war (GLOS 1981). Zwei Jahre spater geben FEWELL & CURRY allerdings einen Hoheneffekt
unabhangig von der Sortierklasse an. GALLIGAN ET AL. weisen 1993 flir maschinell sortiertes Schnittholz
einen Langeneffekt nach, der nach ihrer Meinung von der Sortierklasse abhangt. Im gleichen Jahr zeigen
ROUGER ET AL., dass der GroéReneffekt sehr stark von der Sortiermethode abhangig ist, durch eine
geeignete visuelle Sortierung ganzlich verschwinden kann und dass die Art der Sortierung sowie die
jeweilige Holzqualitdt bei der Angabe von GrdélRenfaktoren bericksichtigt werden miuissen. Die
Holzeigenschaften bestimmen den Versagensmechanismus und koénnen damit den GréReneffekt
beeinflussen (ROUGER & FEWELL 1994). Die europaischen Sortierregeln ordnen Bauholz nur nach dessen
Festigkeit ein, wahrend die US-amerikanische/kanadische und die australische/neuseelandische
Normung Schnittholz auch aufgrund seines Erscheinungsbildes abstuft (BARRETT & LAM 1994, Tab. 2.3).
Dies flhrt bei der US-amerikanischen/kanadischen und der australischen/neuseeldndischen Schnittholz-
sortierung dazu, dass auch héherwertige Schnitthélzer aufgrund des Erscheinungsbildes in eine niedrige
Sortierklasse eingestuft werden. Durch die verédnderte Zusammensetzung der Sortierklasse werden die
charakteristischen Kennwerte der Sortierklasse tendenziell erhdht. Auch diese Zusammenhange kénnen

unterschiedliche GroReneffekte in den entsprechenden Landern hervorrufen.

Ein weiterer, sowohl die Biegefestigkeit selbst als auch den Zusammenhang zwischen Grofleneffekt und
Biegefestigkeit beeinflussender Faktor ist die Prifanordnung (BARRETT & LAM 1994). Hier ist in erster
Linie die Lage des kritischen Querschnitts bei der Biegepriifung entscheidend. Wahrend im europaischen
Raum der kritische Querschnitt des Holzes in der Regel zwischen den Lastangriffspunkten angeordnet
wird, wird in Kanada, USA und Australien/Neuseeland der kritische Querschnitt Ublicherweise beliebig
angeordnet (Tab. 2.3). LAM & VAROGLU (1990) sind der Meinung, dass durch Anordnung des gréften
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Fehlers innerhalb der Kraftweite ein mdglicher Langeneffekt von einem mdglichen Einfluss der
Sortierklasse separiert wird und ordnen deshalb den kritischen Querschnitt bewusst innerhalb der Kraft-
weite an. MADSEN (1991) ist sogar der Meinung, dass durch die bewusste Anordnung der Lage des

grélten Fehlers innerhalb der Kraftweite der Langeneffekt ganzlich unterdriickt wird.

Darliber hinaus ist fraglich, ob bei unterschiedlichen Beanspruchungsarten unterschiedliche GréfRen-
effekte vorliegen. BUCHANAN (1986) und MADSEN (1992) sind der Meinung, dass die Beanspruchungsart
und die damit verbundenen unterschiedlichen Versagensmechanismen den Grofieneffekt beeinflussen.
SHOWALTER weist 1986 einen Langeneffekt fur Zug sowohl bei maschinell sortiertem als auch bei visuell
sortiertem Material nach, kann aber nur fir das visuell sortierte Material einen Hoheneffekt finden
(MADSEN 1990 a). BARRETT & FEWELL ermitteln dagegen 1990 identische Langeneffekte und identische
Effekte der groReren Querschnittsabmessung fir Biegung und Zug, wenn die Verhaltnisse der
Abmessungen (groRere Querschnittsabmessung zu Lange) fir beide Prufarten identisch sind. BARRETT
ET AL. (1992) geben ebenfalls vereinfachend gleiche Langen- und Héheneffekte fur Biegung und Zug an,
aber andere fur Druck. Mit der Produktion von Brettschichtholz kommt die Frage auf, wie sich der
GroReneffekt bei verleimten Tragern verhalt: EHLBECK & COLLING (1987) lehnen aufgrund ihrer damaligen
Versuchsergebnisse einen Hoheneffekt bei Brettschichtholz ab, geben allerdings 1990 Langen- und
Hohenfaktoren fir Brettschichtholz an (EHLBECK & COLLING 1990). PETERSON weist 1993 einen Einfluss
der Tragerhohe auf die Biegefestigkeit von Douglasien-Brettschichtholz nach, wobei er offen lasst, ob
dieser Einfluss auf den GroReneffekt oder auf andere Zusammenhange zurickzufiihren ist. AASHEIM &
SoLLl (1995) sind der Meinung, dass der GroReneffekt bei Brettschichtholz ahnlich wie bei Vollholz
abhangig ist von der Tragerhdhe, der Festigkeitsklasse, der Sortierung und der Prifmethode.

2.6 Normative Regelungen

Im europaischen Raum sind in EN 338 Festigkeitsklassen mit charakteristischen Biegefestigkeitswerten
aufgefiihrt. Die Ermittlung der charakteristischen Biegefestigkeitswerte ist in EN 384 geregelt, die sich auf
die Prifnorm EN 408 bezieht. In der deutschen Fassung der EN 384 ist der GréReneffekt derzeit in
Abschnitt 5.3.4.3 geregelt (DIN EN 384:2004-05):

.Die 5%-Quantile der Biege- und Zugfestigkeit sind auf eine Hohe bzw. Breite von 150 mm umzurechnen,

indem sie durch den Faktor k, dividiert werden: ky, = (150 /h)*2 .

Stimmt die Biegeprufanordnung nicht mit den Bedingungen nach EN 408 uberein..., ist das 5%-Quantil

der Biegefestigkeit umzurechnen, indem es durch den Faktor k, dividiert wird: k, = (£ s / £ gt )02

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Langenfaktor k, mit ks bezeichnet. /s und ¢ ¢ sind formelmafig iden-
tisch zu bestimmen: /. oder ¢ ¢ =s + 5-k, wobei s und k fiir die Berechnung von / ¢ die entsprechenden
Werte fiir das genormte Prifverfahren und fir die Berechnung von /¢ die Werte der Prifanordnung

darstellen. Prifbedingungen nach EN 408 bedeuten eine Stitzweite von s = 18 - h bei einem Abstand der

Lastangriffspunkte von k = 6 - h.



2. Derzeitiger Kenntnisstand 21

Demzufolge werden die im Versuch ermittelten Festigkeitswerte von Querschnitten unter 150 mm Hoéhe
reduziert und die im Versuch ermittelten Festigkeitswerte von Querschnitten iber 150 mm Héhe erhdht
(Abb. 2.7). Beim Einfluss der Lange auf die Biegefestigkeit werden die im Versuch ermittelten
Festigkeitswerte flir Stutzweiten und Kraftweiten kleiner als s + k = 18-h + 6-h reduziert und die im

Versuch ermittelte Festigkeitswerte fir Stltzweiten und Kraftweiten grofier als s + k = 18-h + 6-h erhoht.

Nach EN 1995-1-1, Abschnitt 3.2 darf bei der Bemessung von Bauteilen der in EN 338 angegebene
charakteristische Wert der Biegefestigkeit flur Vollholz mit Rechteckquerschnitt und einer

Querschnittshohe kleiner als 150 mm folgendermalien erhdht werden (Gl. (2.17)):

0.2
Ky, = min{?imh) (2.17)

Die charakteristische Rohdichte des Vollholzes ist dabei auf px <= 700 kg/m?® begrenzt. Fir Querschnitts-
héhen gréRer h = 150 mm werden die charakteristischen Biegefestigkeitswerte nicht verandert, der Erho-
hungsfaktor ist auf einen Maximalwert von k, = 1.3 begrenzt. Abb. 2.7 zeigt die Hohenfaktoren nach
EN 384 und EN 1995-1-1, Abb. 2.8 den Langenfaktor nach EN 384 graphisch.

Die deutsche Norm DIN 1052:2004-08 enthalt derzeit keine Faktoren zur Berlcksichtung des

GroReneffektes.
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Abb. 2.7:  Derzeitige Hohenfaktoren entsprechend EN 1995-1-1 und EN 384.
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Abb. 2.8:  Derzeitige Langenfaktoren entsprechend EN 384.

Nach der US-amerikanischen Norm ASTM D 1990 wird die Biegefestigkeit sowohl héhen- als auch
langennormiert. Die im Versuch gemessene Kraft wird auf die nominalen Standardabmessungen
2" x 8" x 144" (38 x 184 x 3658 mm?3) umgerechnet (GlI. (2.18)):

0 0.29 0.14
38 184 3658
Fohe) = F(3sx184x3658) (_bj '[—h j (_Z j (2.18)
[

=1

Ein Breiteneffekt wird vernachlassigt. Der Hoheneffekt ist deutlich starker als nach EN 384, wogegen der

Langeneffekt geringer als in der europdischen Norm angenommen wird.

Die kanadische Norm CSA 086-01 differenziert den GroReneffekt flr Biegung in Abhangigkeit von der
Sortiervorschrift: Fur visuell sortiertes Holz gelten die in Tab. 2.2 aufgefuhrten Werte, fir maschinell

sortiertes Holz wird generell kein GréReneffekt unterstellt.
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Tab.2.2:  GréRenfaktor flr biegebeanspruchtes, visuell sortiertes Schnittholz mit Rechteckquerschnitt
nach CSA 086-01 (Kanada).

kleinere groRere
Querschnittsabmessung Querschnittsabmessung
mm (ljominell 38 b_is 6{1 mm 89 bis.102 mm 114_1 mm und gfbrser
in inch) (2 bis 3 inch) (4 inch) (5 inch und groler)
38 (2) 1.7 - -
64 (3) 1.7 - -
89 (4) 1.7 1.7 -
114 (5) 1.5 1.6 1.3
140 (6) 1.4 1.5 1.3
184 bis 191 (8) 1.2 1.3 1.3
235 bis 241 (10) 1.1 1.2 1.2
286 bis 292 (12) 1.0 1.1 1.1
337 bis 234 (14) 0.9 1.0 1.0
387 und groler (>=16) 0.8 0.9 0.9

Aus Kap. 2.5 ist bekannt, dass auch die Sortiervorschrift und die Prifanordnung den GréReneffekt
beeinflussen kénnen. Tab. 2.3 gibt einen Uberblick tiber die unterschiedlichen Sortierkriterien und Priifan-

ordnungen bei der Ermittlung der Biegefestigkeit in Europa, USA/Kanada und Australien/Neuseeland.

Tab. 2.3:  Sortierkriterien und Prifanordnung bei Ermittlung der Biegefestigkeit in Europa,
USA/Kanada und Australien/Neuseeland (BARETT & LAM 1994).

Europa USA/Kanada Australien/Neuseeland

L Lo Festigkeit & Festigkeit &
Sortierkriterien Festigkeit Erscheinungsbild Erscheinungsbild
Stutzweite / Hohe 18 17-21 18
Lage des zwischen den beliebi beliebi
kritischen Querschnitts Lastangriffspunkten 9 9
Lage der I . . .
groRten Astigkeit beliebig (entweder auf der Biegezug- oder auf der Biegedruckseite)

Im Folgenden werden die grundlegenden Zusammenhange zwischen Holzabmessungen, Holzeigen-
schaften und Biegefestigkeit fur die Holzart Fichte bestimmt und daraus ein mathematisches Modell

entwickelt, das die Biegefestigkeit in Abhangigkeit aller relevanten Einflussfaktoren beschreibt.
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3.1 Definitionen

Die Biegefestigkeit von Holz wird sowohl von den Holzabmessungen als auch von den Holzeigenschaften
beeinflusst. Diese werden im Weiteren definiert und das zur Verfligung stehende Material sowie die
Methoden beschrieben, mit denen die Biegefestigkeit, die Holzabmessungen und die Holzeigenschaften

erfasst wurden.

Holzabmessungen sind die Querschnittsbreite b, die Querschnittshdhe h und die Prufkdrperlange /7. Bei
der Prifkorperlange muss je nach Prifart zwischen der Stiitzweite s und der Kraftweite k differenziert
werden. Die Definitionen der Abmessungen sind in Abb. 3.1 getrennt nach Prifart dargestellt. Als
Prifarten werden im Rahmen dieser Arbeit Biegung hochkant (BH), Biegung flachkant (BF) und Zug (Z2)
unterschieden. Bei Biegung wird die Querschnittsabmessung rechtwinklig zur Krafteinleitung als Breite b,
die Querschnittsabmessung parallel zur Krafteinleitung als Hohe h definiert. Bei Zug wird die kleinere

Querschnittsabmessung als Breite b, die gréRere Querschnittsabmessung als Hohe h definiert.

iKraft Fr2 lKraft F/2

Biegung hochkant | | |:| < I
AL L Kraftweite k L AL ,|B|g
il [ ] ]
L Stitzweite s L
! 1
iKraft F/2 iKraft F/2
Biegung flachkant | ] | -Ci
A Kraftweite k A b
/|I/ L /ll/ /||/ +—
L Stitzweite s L
7 7]
Kraft F Kraft F
Zug -« — | [ 'CI
i b
L Kraftweite k L Pt

1 i . 1
L Stitzweite s L

I 71
Abb. 3.1:  Definition der Prufkdrperabmessungen in Bezug auf die Prifart.
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Zu den Holzeigenschaften im engen Sinne werden in dieser Arbeit die Holzmerkmale Astigkeit, Darr-
Rohdichte, Jahrringbreite und Druckholzanteil sowie die Holzfeuchte gezahlt. Dariber hinaus werden die
Parameter Markabstand, Jahrringlage und andere biologische Aspekte wie durch Wipfelbriiche
verursachte Faserstérungen beurteilt. Diese werden im Rahmen der Holzeigenschaften als ,weitere
Einflussfaktoren® gefiihrt. Darunter fallt auch die Versagensart, die klaren soll, in wie viel Prozent der
Falle ein sprodes Versagen bei der Biegepriifung vorliegt und damit die WEIBULL-Theorie grundsatzlich

anwendbar ware.

3.2 Material

3.2.1 Aufarbeitung von vorhandenem Material

Diese Arbeit befasst sich mit dem Einfluss der Holzabmessungen auf die Biegefestigkeit mitteleuro-
paischer Fichte. Dafur wurden alle an der Holzforschung Minchen verfugbaren, im Rahmen von
Projekten ermittelten Versuchsdaten zusammengefihrt, aufbereitet und auf Plausibilitdt geprift. Nicht
vorhandene Parameter wurden soweit moglich, z.B. anhand der vorliegenden Probestreifen, aufgenom-
men und erganzt. Konnten nicht alle relevanten Parameter erganzt werden, wurde der Prifkérper nicht in

die Auswertung einbezogen.

Insgesamt wurden Versuchsdaten aus 27 Projekten, im Weiteren als Kollektive bezeichnet, in diese
Untersuchung einbezogen. Diese sind in Tab. A.6 nach Querschnittsabmessungen und Prifart getrennt
aufgelistet. Tab. 3.1 zeigt einen Uberblick Uber die Versuchsdaten, aufgeteilt nach Prifart und
Querschnittsabmessungen, wobei die Querschnittsabmessungen zur besseren Ubersichtlichkeit in
Breiten- und Hohenkategorien gruppiert wurden. Die Streuungen der Abmessungen innerhalb der Teil-

bereiche konnen Abb. 3.2 entnommen werden.

Fir die Untersuchungen der Zusammenhange zwischen Holzabmessungen und Biegefestigkeit und der
Zusammenhange zwischen Holzeigenschaften und Biegefestigkeit stehen 3899 Prifkérper zur Verfi-
gung. Fur die Untersuchung der Zusammenhange zwischen Holzabmessungen und Holzeigenschaften
stehen insgesamt 6244 Prifkorper zur Verflgung, da diese Zusammenhange prufartunabhangig sind und

deshalb dafir auch die verfugbaren Zugprufkdrper herangezogen werden konnten (Tab. 3.1).
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Tab. 3.1:  Versuchsdaten getrennt nach Prifart und Breiten- und Hohenkategorie.
Prufart bin mm hin mm Summe
h<=60 | 60<h<=100 | 100<h<=160 | 160<h<=200 | 200<h
b<=45 0
45<b<=55 428 428
BE 55<b<=70 314 314
70<b<=90 86 86
90<b 133 133
Summe 961 0 0 0 0 961
b<=45 147 235 181 130 118 811
45<b<=55 118 73 256 447
BH 55<b<=70 153 276 268 263 960
70<b<=90 210 216 111 537
90<b 49 49 85 183
Summe 147 506 789 919 577 2938
BF & BH Summe 1108 506 789 919 577 3899
b<=45 290 720 83 434 1527
45<b<=55 27 207 54 131 419
7 55<b<=70 94 110 71 49 324
70<b<=90 28 47 75
90<b 0
Summe 0 411 1037 236 661 2345
Summe 1108 917 1826 1155 1238 6244
Anmerkung: Abkilirzungen siehe Abkurzungsverzeichnis S. xvii - xviii
| Prifart
300 OBF
BH
A
250 (A N z
v %!
I X )
200 2 2
k )
: Laf
c
s 15071 b
£
:0 ot TS
e b |
100 P S S B
f 2
50 '0 @0 @
0_
| | | |
0 50 100 150
Breite in mm
Abb. 3.2:  Querschnittsabmessungen unterteilt nach Prifart, n = 6244 PK.
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3.2.2 Zusatzlich gepriiftes Material

Uber den in Kap. 3.2.1 bereits genannten Priifkdrperumfang hinaus wurden zum Vergleich mit den aus
friheren Untersuchungen vorliegenden Ergebnissen an kleinen ast- und fehlerfreien Prifkérpern sowie
zur Abschatzung des Einflusses der Prufkdrperlange Biegeversuche an ast- und fehlerfreien Prifkoérpern
durchgefihrt. Insgesamt wurden dazu aus Uber 1000 Fichtenkanthdlzern der Abmessungen 60x120 mm?
und 80x180 mm? mit im Mittel 5 m Lange 300 mdglichst homogene Abschnitte ausgewahlt. Anhand der
Abschnitte wurden diejenigen Prifkérperquerschnitte festgelegt, die ast- und fehlerfrei aus dem zur
Verfligung stehenden Material entnommen werden konnten. Die Prifkérper wurden mit drei unterschied-
lichen Querschnittshéhen und drei unterschiedlichen Prifkérperlangen eingeschnitten. Die Breite wurde
mit b =40 mm konstant gehalten. Tab. 3.2 gibt einen Uberblick tber die eingeschnittenen Kollektive,
Abb. 3.3 einen Uberblick (ber die Priifkdrperdimensionen. Je Kollektiv wurden mindestens 31 maglichst
ast- und fehlerfreie, faserparallel eingeschnittene Prifkérper hergestellt. Beim Einschnitt wurde darauf
geachtet, dass mdglichst wenig Druckholz in den Prifkérpern enthalten ist. Insgesamt wurden 281
Prifkorper hergestellt. Die Prifkdrper wurden im Normalklima (20°C, 65 % Luftfeuchte) klimatisiert und
anschlieBend in Anlehnung an EN 408 auf Biegung geprift. Um vor allem bei Prifkérpern mit einer Hohe
von h =120 mm ein Kippen der Prifkorper wahrend der Belastung zu vermeiden, wurden wahrend der
Prifung seitliche Fihrungsschienen angebracht. Dennoch konnte bei Prifkérpern mit den Priifabmes-
sungen 40x120x720 mm?® kein Biegeversagen erzielt werden. Um die zur Verfliigung stehenden
Prifkorper nutzen zu kénnen, wurde deren Querschnittshohe auf 80 mm reduziert. Deshalb enthalt das
Kollektiv mit den Abmessungen 40x80x720 mm? vor der Prifung die doppelte Anzahl an Biegeprifungen.
Vor der Auswertung mussten insgesamt 24 der 281 Priifkérper aussortiert werden: Neun Prifkorper
wiesen trotz sorgfaltiger Auswahl eine bruchrelevante Faserabweichung auf, sieben Priifkdrper versagten
auf Schub, drei Prufkorper erlitten bruchrelevante Querpressungen an den Krafteinleitungsstellen, zwei
Prifkorper wiesen nach der Klimatisierung Risse auf, zwei weitere Prifkdrper versagten durch starke
Druckfaltenbildung ohne Zugbruch, ein Prifkérper war stark druckholzhaltig und nach der Klimatisierung
aufgrund der dadurch bedingten Verformungen nicht mehr prifbar. Somit standen zusatzlich zu den in
Tab. 3.1 aufgeflhrten Prifkdrpern 257 ast- und fehlerfreie Prifkdrper zur Auswertung zur Verfligung.

Tab. 3.2: Holzabmessungen der ast- und fehlerfreien Prufkérperkollektive mit b = 40 mm.

n hin mm
(hergestellt) gepruft 40 80 120 z
720 (31) 29 (62) 55 (0)0 (93) 84
s 1440 (31) 28 (31) 29 (31) 28 (93) 85
in mm 2160 (33) 32 (31) 28 (31) 28 (95) 88
) (95) 89 (124) 112 (62) 56 (281) 257

Anmerkung: Abkilrzungen siehe Abkurzungsverzeichnis S. xvii - xviii
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Abb. 3.3:  Ast- und fehlerfreie Prifkorperkollektive.
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3.2.3 Zusammenstellung des Materials fir die einzelnen Kapitel

Abb. 3.4 gibt einen Uberblick (iber das gesamte, zur Verfliigung stehende Material getrennt nach Priifart
und Sortiment und nennt, in welchen Kapiteln die Prufkdrper oder ein Teil der Prifkérper Verwendung

finden. Insgesamt stehen 6501 Prifkdrper zur Auswertung zur Verfigung.

Prifart Sortiment Verwendung
3899 . Kap.4, Kap.5,
Biegung Schnittholz Kap.6, Kap.7
6501 257 ast- und fehlerfreies
Prafkorper Biegung Schnittholz Kap.5, Kap.6
2345 Schnittholz Kap.4
Zug

Abb. 3.4: Gesamtuberblick Material.

In Kap. 4 werden die Zusammenhange zwischen den Holzabmessungen, den Holzeigenschaften und der
Biegefestigkeit beschrieben. Diese Untersuchungen werden am bereits vorhandenen Material durch-
gefihrt, da die zusatzlich gepriften Schnitthdlzer ast- und fehlerfrei waren und zu der genannten

Fragestellung keinen Beitrag liefern. Somit werden in Kap. 4 insgesamt 6244 Priifkérper ausgewertet.

In Kap. 5 und Kap. 6 wird das Modell zur Beschreibung des GréReneffektes bei Biegung entwickelt und
fur unterschiedliche Prufbedingungen verifiziert. In Kap. 7 wird der Einfluss der Sortierung auf den
GroReneffekt untersucht. Fur diese Auswertungen muss zusétzlich nach Prifbedingungen unterschieden
werden, weshalb am Anfang jedes Kapitels definiert wird, welche Prufkorper fur die folgende Auswertung
verwendet werden. Fir Kap. 5 bis Kap. 7 stehen insgesamt 3899 + 257 = 4156 Prifkorper zur Auswer-

tung zur Verfligung.
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3.3 Methoden

3.3.1 Erfassung der Holzabmessungen

Die Holzabmessungen werden vor der zerstérenden Prifung computergestitzt erfasst. Die Querschnitts-
abmessungen werden mit einer Schieblehre (Breite und Hohe des Prifkorpers), die Langenmale
(Prufkorperlange, Stutzweite und Kraftweite) mit einem MaRband aufgenommen. Die aufgenommenen
Holzabmessungen beziehen sich auf die bei der Priifung vorhandene Holzfeuchte. Die Prifkérper werden
vor der zerstérenden Prifung entsprechend EN 408 im Normalklima bei 20°C und 65 % relativer
Luftfeuchte gelagert, wobei sich bei Fichte eine Ausgleichsfeuchte von etwa 12 % einstellt. Die

Bestimmung der tatsachlichen Holzfeuchte bei der Priifung wird in Kap. 3.3.3 beschrieben.
3.3.2 Erfassung der Holzeigenschaft Astigkeit

3.3.2.1 Allgemeines

Nadelholzer bilden in jeder Wachstumsperiode so genannte Astquirle aus. Diese sind durch eine Haufung
von Asten, die den Stamm kranzférmig umschlieRen, gekennzeichnet. Diese Aste finden sich auch im

Schnittholz und damit im Priifkérper wieder. Bereiche mit und ohne Aste wechseln sich ab.

Je nach Einschnitt und Lage des Schnittholzes im Baum verdndern sich das Astbild und damit die
mechanischen Eigenschaften des Schnittholzes. Aste bewirken sowohl eine Querschnittsschwéchung als
auch eine lokale Faserabweichung. Der Einfluss der Aste auf die Schnittholzeigenschaften wird durch
den Parameter ,Astigkeit* erfasst. Die Astigkeit ist international nicht einheitlich definiert. Generell wird

zwischen zwei Ansatzen unterschieden:

] Die Astigkeit wird als Verhaltnis des Astdurchmessers zur Querschnittsseite, auf der der Ast zu

Tage tritt, beschrieben.

" Die Astigkeit wird als Verhéltnis der auf den Schnittholzquerschnitt projizierten Astflache zur

Querschnittsflache des Schnittholzes beschrieben.

Dariiber hinaus wird zwischen der Astigkeit eines einzelnen Astes und einer Astansammlung unter-
schieden. Im Folgenden werden unterschiedliche Arten der Astigkeit und deren Berechnungsweisen

vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden.

Da die Astigkeit die Biegefestigkeit maBgeblich beeinflusst, werden innerhalb der Kraftweite Lage und
GroRe aller Aste groRer als 5 mm Durchmesser nach GLOS & RICHTER (2002) digital erfasst. Die digitali-

sierte Form der Asterfassung ermdglicht unterschiedliche Varianten der Astigkeitsberechnung.
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3.3.2.2 Astigkeit entsprechend DIN 4074-1

DIN 4074-1 gibt Sortierregeln fur die visuelle Sortierung von Nadelschnittholz an. Da bei der visuellen
Sortierung nur die Schnittholzseiten zur Begutachtung zur Verfligung stehen, werden fir die Astigkeit
nach DIN 4074-1 die Verhaltnisse von Astabmessungen zu Querschnittsseiten ermittelt. Um der unter-
schiedlichen Beanspruchungsart von unterschiedlichen Querschnittsgré3en und dem damit unterschied-
lichen Einfluss der Aste Rechnung zu tragen, wird fir Nadelholz entsprechend der Beanspruchungsart

zwischen folgenden Sortierungen unterschieden:

" Kantholzsortierung,
= Brett- und Bohlensortierung,
. Lattensortierung.

Die Definitionen von Kantholz, Brett, Bohle und Latte sind in Tab. 3.3 dargestellt. Die Lattensortierung
bleibt im Rahmen dieser Arbeit unbericksichtigt. Die Lattenquerschnitte werden in Abhangigkeit ihrer

Priforientierung entsprechend den Kriterien flir Kanthélzer oder Bretter und Bohlen sortiert.

Tab. 3.3:  Schnittholzeinteilung nach DIN 4074-1.

Schnittholzart Dicke d bzw. Héhe h Breite b
- mm mm

Latte d<=40 b <80

Brett® d <= 40° b >= 80

Bohle® d>40 b>3d

Kantholz b<=h<=3b b>40

@ Vorwiegend hochkant biegebeanspruchte Bretter und Bohlen sind wie
Kantholz zu sortieren und entsprechend zu kennzeichnen.

® Dieser Grenzwert gilt nicht fiir Bretter fiir BS-Holz.

Fir Kanthélzer berechnet sich die Astigkeit eines einzelnen Astes als Verhaltniswert aus kleinstem
sichtbarem Astdurchmesser des grofiten Astes bezogen auf die jeweilige Querschnittsseite (Abb. 3.5).
Der unginstigste Wert ist mallgebend. Dieses Astkriterium wird im Weiteren als DEK (DIN Einzelast

Kantholz) bezeichnet:

DEK = max (3.1)

o|e e
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Abb. 3.5:  Messung von Asten in Kanthélzern (DEK).

Fir Bretter und Bohlen wird die Astigkeit eines einzelnen Astes als Verhaltnis aus der Summe aller

kantenparallel gemessenen Astdurchmesser des Astes bezogen auf die doppelte Querschnittsbreite

berechnet (Abb. 3.6). Fligel- und Schmalseitenaste sind gesondert zu bewerten. Das Astkriterium wird im

Weiteren als DEB (DIN Einzelast Brett) bezeichnet:

DEB:&
2:b

Seitenast

ay

S

| |

b
Fligelast
ay
| N

b

as

(3.2)

Kantenast

as

ki, =)

as
[ 1

7

Schmalseitenast

b

Abb. 3.6:  Messung von Einzelasten in Brettern und Bohlen (DEB).

Neben Einzeldsten werden bei Brettern und Bohlen auch Astansammlungen bewertet. Das Kriterium

Astansammlung bezieht sich nach DIN 4074-1 immer auf eine Lange von 150 mm (Abb. 3.7). In diesem
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Bereich werden alle vorhandenen Aste kantenparallel gemessen, die Werte aufaddiert und durch die
doppelte Querschnittsbreite geteilt. Sich Uberlappende Astmale werden nur einfach berlcksichtigt.

Dieses Kriterium wird im Weiteren mit DAB (DIN Astansammlung Brett) bezeichnet:

DAB = % (3.3)

,,,,, a
a

a
AR o«

=

0 |

7 7

a1 ds do
8, s, a,

Abb. 3.7:  Messung von Astansammlungen in Brettern und Bohlen (DAB).

3.3.2.3 Astigkeit entsprechend ECE

Als Versuch zur Vereinheitlichung der visuellen Sortierregeln auf europaischer Ebene entwarf das Timber
Committee der ECE (ECE = Economic Commission for Europe) der Vereinten Nationen 1989 die ECE-
Regeln. Diese setzen in Anlehnung an die damaligen britischen Sortierregeln die in einem Querschnitt
auftretenden Astflachen ins Verhaltnis zur Querschnittsflache des Schnittholzes. Dazu wird das Schnitt-
holz imaginar durch rechtwinklig zur Schnittholzlange verlaufende Schnittebenen geteilt. Alle ange-
schnittenen Aste werden iber ihren kompletten Astverlauf auf die Schnittebene projiziert und die
projizierten Astflachen ins Verhaltnis zur Querschnittsflache gesetzt. Sich Uberlappende Astflachen

werden nur einmal berlcksichtigt. Maligebend ist der unginstigste Wert.

Es wird zwischen der Astigkeit im gesamten Querschnitt und der Astigkeit in den in Richtung der Biege-
beanspruchung duReren Vierteln des Querschnitts unterschieden. Die Astigkeit des Gesamtquerschnitts
wird im Weiteren mit tECE (total ECE) bezeichnet. Die Berechnungsmethode ist in Abb. 3.8 dargestellt.
Die Berechnung der Astigkeit in nur einem Teil des Querschnitts ist im Hinblick auf die Biegefestigkeit
sinnvoll. Bei Biegung werden vor allem die duf3eren Bereiche den grofiten Spannungen ausgesetzt, die
Symmetrieebene des Querschnitts bleibt weitgehend spannungsfrei (Abb. 2.2). Deshalb werden bei der
Astigkeit mECE (margin ECE) nur die duBeren Viertel der Querschnittsflache und auch nur die Astflachen
in diesem Bereich zur Bewertung der Astigkeit herangezogen. Der groRere der beiden sich ergebenden

mECE-Astigkeitswerte ist maigebend. Die Berechnungsmethode ist in Abb. 3.9 dargestellt.
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| tece- Am
b-h

-

Abb. 3.8:  Berechnung der Astigkeit tECE.

mMECE = Am
T
4
mECE = Am
—.h-b
4

Abb. 3.9:  Berechnung der Astigkeit mECE.

3.3.2.4 Zusatzlich berechnete Astigkeiten

Die Astigkeiten tKAR (total Knot Area Ratio) und mKAR (margin Knot Area Ratio) stellen eine Erwei-
terung der Berechnungsmethode nach ECE dar, wobei nicht nur die Aste innerhalb einer Querschnitts-
flache in die Berechnung eingehen, sondern alle Aste in einem Bereich von 150 mm Lange berlicksichtigt
werden. Diese Astberechnungsmethode kombiniert somit das Kriterium Astansammlung nach
DIN 4074-1 mit der querschnittsbezogenen Berechnung der Astigkeit nach ECE. Alle zu beriicksichti-
genden Astflachen werden auf die Querschnittsflache projiziert, sich Uberlappende Astflachen nur einmal
berlicksichtigt. Im Fall des tKAR wird die komplette Querschnittsflaiche zur Berechnung der Astigkeit
herangezogen, im Fall des mKAR wird die Astigkeit nur in den duBeren Vierteln der Querschnittsflache

berechnet, wobei das Viertel mit der grofiten Astigkeit maRgebend ist.

Da die Biegebeanspruchung mit zunehmendem Abstand von der Symmetrieebene zunimmt, wird der
Abstand der Aste zur Symmetrieebene des Querschnitts bei den folgenden Astigkeiten mit eingerechnet.
Abb. 3.10 zeigt die angewandte Berechnungsmethode. Fir jeden Einzelast E werden die Astflache A und
die Lage des Astschwerpunktes berechnet. Die jeweilige Astflache wird durch ein flachenaquivalentes
Rechteck um die Schwerpunkislage des urspriinglichen Astes ersetzt. Liegt der Astschwerpunkt so weit
aullen, dass die flachenaquivalente Rechtecksflache die Querschnittsrander Uberschreiten wirde, wird
der Astschwerpunkt zur Symmetrieebene hin verschoben, bis die Rechtecksflache blndig mit der
Querschnittsflache abschlief3t.
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Abb. 3.10: Berechnung der Astigkeiten E_s1 und E_s2.

Mit Hilfe der Astflachen und deren Abstéanden zur Symmetrieebene kénnen unterschiedliche Astigkeiten
berechnet werden. Es werden sowohl Einzelaste E als auch Astansammlungen A berucksichtigt. Die
Astansammlung wird in Anlehnung an DIN 4074-1 Uber einen Bereich von 150 mm Lange berechnet.
Sich (berlappende Astflachen werden nur einmal bericksichtigt. In Anlehnung an die technische
Mechanik werden das Produkt ,Astflache - Abstand” als statisches Moment 1. Ordnung und das Produkt
LAstflache - Quadrat des Abstandes” als statisches Moment 2. Ordnung bezeichnet. Im Weiteren werden
dafir die Bezeichnungen ,_s1“ und ,_s2“ verwendet. Damit kdnnen folgende Astigkeiten berechnet
werden:

Aasti “Casti .. . . .
E _s1= -, fur das statische Moment 1. Ordnung des Einzelastes i, (3.4)
L .b.-n?
4
2
Aasti * Casti .. . . .
E s2= — . fur das statische Moment 2. Ordnung des Einzelastes i, (3.5)
' p-h3
12
Z(Aasti 'easti) . .
A_sl1= = fur das statische Moment 1. Ordnung der Astansammlung, (3.6)
L. p.-h2
4
2
Z(Aasti * Casti ) .. .
A_s2= 1 fur das statische Moment 2. Ordnung der Astansammlung. (3.7)
' p.-pd

12
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3.3.3 Erfassung der Holzfeuchte

Zur Ermittlung der Holzfeuchte u wird direkt im Anschluss an die Biegeprifung aus jedem Prifkérper in
der Nahe der Bruchstelle ein Probestreifen entnommen. Nach EN 408 und DIN EN 13183-1 wird der
Probestreifen, der astfrei und frei von Harzgallen sein muss, direkt nach der Entnahme gewogen
(my = Masse bei der Holzfeuchte u), dann im Darrofen bei 103°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet
und nochmals gewogen (my=Masse bei der Holzfeuchte u =0 %). Die Holzfeuchte ergibt sich aus
Gl. (3.8):

m

u="u=M0 409 i 9 (3.8)
Mg

3.3.4 Erfassung der Holzeigenschaft Darr-Rohdichte

Gleichzeitig mit der Holzfeuchte wird die Darr-Rohdichte pg nach EN 408 und DIN 52182 am Probe-
streifen bestimmt, wobei die Masse des darrtrockenen Holzes durch Wagung und das Volumen durch
Auftriebsmessung ermittelt werden. Die Darr-Rohdichte entspricht der Rohdichte des Holzes bei einer
Feuchte von u = 0 %. Zur Kontrolle wird die Darr-Rohdichte py mit der ebenfalls aufgenommenen Prifkor-
per-Rohdichte ppx verglichen. Die Prifkérper-Rohdichte wird durch Division der Prifkérpermasse durch
das Priifkdrpervolumen ermittelt. Das Volumen wird (iber die Holzabmessungen bestimmt. Weil Aste in
der Regel eine héhere Dichte aufweisen als das umgebende Holz und die Holzfeuchte die Masse des
Prifkorpers starker beeinflusst als dessen Volumen, muss ppx grofRer als py sein. Abb. 3.11 zeigt den
Zusammenhang zwischen ppk und po anhand von 3549 Biegeprifkoérpern. Von 350 der 3899 Biegeprif-
korper wurde kein Prifkdrpergewicht dokumentiert. Bei 4 Prifkorpern Uberschreitet die Darr-Rohdichte
die Priifkdrper-Rohdichte deutlich. Drei der vier Priifkdrper wiesen Aste im Probestreifen auf, was zu
einer Verfalschung der Darr-Rohdichte fiihrt, ein Prifkorper wies keine Besonderheit auf, was auf eine
Fehlmessung hindeutet. Bei den wenigen Prifkdrpern, bei denen die Darr-Rohdichte groRer als die Priif-
korper-Rohdichte ist, kann dies entweder auf einen nicht ordnungsgemaly ausgewahlten Probestreifen
oder auf einen lokal sehr hohen Druckholzanteil im Probestreifen zuriickgefihrt werden (Kap. 4.3.5). Bei

den vier gekennzeichneten Prifkérpern wurde die Darr-Rohdichte auf den Erwartungswert korrigiert.
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Abb. 3.11:  Prifkorper-Rohdichte tber Darr-Rohdichte, n = 3549 PK.

3.3.5 Erfassung der Holzeigenschaft Jahrringbreite

Ein weiterer, die Festigkeit beeinflussender Faktor ist die Jahrringbreite jrb. Sie beschreibt die radiale
Ausdehnung des Jahrrings. Ein Jahrring setzt sich aus Frihholz und Spatholz zusammen und variiert
seine Breite mit der Holzart, dem Boden, dem Klima, dem Baumalter und waldbaulichen MalRnahmen
(WAGENFUHR 1999). Im Rahmen dieser Arbeit wird die Jahrringbreite anhand des entnommenen
Probestreifens in Anlehnung an DIN 4074-1 ermittelt, wobei bei markhaltigen Prifkdrpern auch der

Bereich 25 mm um das Mark mit in die Jahrringbreite eingerechnet wird (Abb. 3.12).

Wie Abb. 3.12 zeigt, wird die Jahrringbreite ermittelt, indem vom marknachsten bis zum markfernsten
Jahrring rechtwinklig zu den Jahrringen eine Messtrecke der Lange / durch die Anzahl n der Jahrringe

entlang dieser Messstrecke geteilt wird (Gl. (3.9)):

g.
jrb = P in mm (3.9)
n
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Abb. 3.12:  Ermittlung der Jahrringbreite in Anlehnung an DIN 4074-1.

3.3.6 Erfassung der Holzeigenschaft Druckholzanteil

Druckholz wird gebildet, wenn aufiere Krafte langfristig auf den Stamm von Nadelhdlzern einwirken. Z.B.
bilden Baume in Hanglagen oft Druckholz aus. Druckholzbereiche weisen breitere Jahrringe und einen
héheren Spatholzanteil als ,normales” Holz auf (HOFFMEYER 1995). Am Schnittholz Iasst sich der
Druckholzanteil dh an den Stirn- und Seitenflachen durch die dunklere Farbung abschatzen. Um eine
Information des Druckholzanteils in der Nahe der Bruchstelle zu erhalten, wird der Druckholzanteil am
Probestreifen als Flache des Druckholzes in Prozent der Querschnittsflache aufgenommen. Da die
Druckholzverteilung im Stamm dber die Stammhoéhe und damit im Prufkdrper Gber die Prifkérperlange
schwanken kann, ist dieser am Probestreifen ermittelte Druckholzanteil nur ein Schatzwert flr den

Prifkorper.

3.3.7 Erfassung weiterer Holzeigenschaften

Weil sich die anatomischen Holzeigenschaften im Nadelholz mit zunehmendem Baumalter, d.h. mit
zunehmender Entfernung vom Mark, verandern, wird anhand der Probestreifen die Entfernung des Prif-
korpermittelpunktes vom Mark abgeschatzt. Abb. 3.13 verdeutlicht das Vorgehen bei der Ermittlung des
Markabstandes m: Auf einer durchsichtigen Folie mit konzentrischen Kreisen im Abstand von 1 cm wird
der Probestreifen so lange verschoben, bis die Krimmung der Jahrringe mit der Krimmung der
konzentrischen Kreise bestmdéglich Ubereinstimmt. Der Abstand des Prifkérpermittelpunktes zum Kreis-
mittelpunkt wird auf 1 mm genau gemessen und notiert. Der in der Regel nicht kreisrunde Stamm-
querschnitt und die Entnahme des Probestreifens bei Wuchsstérungen oder in der Ndhe von Asten

kénnen diese Messung verfalschen. Ergebnisse kdnnen daher nur Tendenzen aufzeigen.
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Abb. 3.13: Ermittlung des Markabstandes.

)

Die Biegefestigkeit von Vollholz in Gebrauchsabmessungen wird meist durch die Zugfestigkeit im
zugbeanspruchten Randbereich bestimmt. Um herauszufinden, ob die Lage der Jahrringe in der Zugzone
des Prifkorpers die Biegefestigkeit beeinflusst, wird die Jahrringlage jrl der Probestreifen nach dem in
Abb. 3.14 dargestellten Schema im aufern Viertel des Querschnitts aufgenommen. Dabei wird je nach

Orientierung der Jahrringe und zwischen markhaltigen und markfreien Prifkérpern unterschieden.

1

-
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Abb. 3.14: Ermittlung der Jahrringlage.

Auch sonstige biologische Faktoren wie z.B. durch Wipfelbriiche hervorgerufene, starke ortliche Faserab-
weichungen, Ringschéle, Risse oder Stauchfalten kdnnen die Biegefestigkeit beeinflussen. Alle diese
Faktoren verringern die Biegefestigkeit mehr oder weniger stark, werden aber Uber die bisher genannten
Holzeigenschaften nicht abgedeckt. Um die Identifizierung von Ausrei3ern zu erleichtern, werden deshalb

samtliche biologische Faktoren vor, wahrend und nach der Biegeprifung des Schnittholzes dokumentiert.
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Insgesamt weisen 3,7 % der 3899 Biegeprifkorper derartige Wuchsunregelmafigkeiten oder Schaden
auf.

Eine Voraussetzung der WEIBULL-Theorie ist sprédes Materialversagen. Anhand der Spannungs-
Dehnungs-Linie wird die Versagensart nach dem in Abb. 2.4 dargestellten Schema ermittelt, um heraus-
zufinden, wie viele Biegeprifkorper sprodes Versagen aufweisen. Auch bei dieser Variablen gilt, dass die

Einteilung nur Tendenzen aufzeigt, da z.B. rein sprédes Materialverhalten bei Biegung nicht stattfindet.

3.3.8 Erfassung der Biegefestigkeit

Fir jeden Prufkorper wird entsprechend EN 384 ein ,kritischer Querschnitt bestimmt, ,an dem nach
Augenschein und nach anderen Informationen ... vermutlich der Bruch eintreten wird®
(DIN EN 384:2004-05, Abschnitt 5.2). Dieser kritische Querschnitt muss bei der Prifung im Bereich der
grélten Beanspruchung angeordnet werden. Bei der Biegeprifung wird der kritische Querschnitt also

innerhalb der Kraftweite angeordnet (Abb. 3.1).

Nach der Klimatisierung und der Asterfassung werden die Prifkorper nach EN 408 geprift und die
Holzabmessungen, die Last-Verformungs-Linie und die Bruchlast protokolliert. Die Biegefestigkeit wird
mit Hilfe der Bruchlast, den Holzabmessungen und der Priifanordnung nach Gl. (2.1) bestimmt. Da die
Biegefestigkeit auch von Vorschaden beeinflusst werden kann, werden diese vor der zerstérenden
Prifung vermerkt (Kap. 3.3.7). Nach dem Versagen werden zusatzlich die Bruchursache und der
Versagensmechanismus notiert. Der Elastizitdtsmodul wird Uber eine lineare Regression aus der Last-

Verformungs-Linie im Bereich zwischen 10 % und 40 % der Bruchlast bestimmt.

3.3.9 Statistische Auswerteverfahren

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten statistischen Methoden und Auswerteverfahren werden jeweils

an der Stelle beschrieben, an der sie auch angewandt werden.

In diesem Kapitel wird die Verwendung des Korrelationskoeffizienten von SPEARMAN diskutiert. Der Korre-
lationskoeffizient ist eine MafRzahl fir die Starke eines linearen Zusammenhangs. Der am héaufigsten
verwendete Korrelationskoeffizient ist der PEARSONSCHE Malkorrelationskoeffizient, der allerdings eine
Normalverteilung beider Variablen voraussetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Korrelationskoeffizient
nach SPEARMAN rsp verwendet, der fir jede zweidimensionale Stichprobe mit beliebiger stetiger Vertei-
lung eine giltige Schatzung ermoglicht. Abb. 3.15 zeigt am Beispiel der in dieser Arbeit anhand aller
4156 Prufkorper durchgefihrten und in den folgenden Kapiteln beschriebenen Korrelationsanalysen,
dass sich dieser Korrelationskoeffizient von dem vielfach verwendeten Korrelationskoeffizient nach

PEARSON bei den hier verfugbaren grofien Datenmengen nicht nennenswert unterscheidet.
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Abb. 3.15: Vergleich der Korrelationskoeffizienten von SPEARMAN und PEARSON, n = 4156 PK.



4, Zusammenhange zwischen Holzabmessungen,

Holzeigenschaften und Biegefestigkeit

4.1 Definitionen

Holzabmessungen, Holzeigenschaften und die Biegefestigkeit von Holz stehen in einem komplexen
Zusammenhang. Um den GroéReneffekt ganzheitlich zu erfassen, missen diese Zusammenhange unter-
sucht werden und es muss geklart werden, welche Zusammenhange sich auf den GroReneffekt wie
auswirken. Abb. 4.1 zeigt die Zusammenhange schematisch und beinhaltet die Verweise auf die

jeweiligen Kapitel, in denen die einzelnen Abhangigkeiten behandelt werden.

Biegefestigkeit

materialspezifische
Einflisse
[Kap. 4.3]

gréRenspezifische
Einfllisse
[Kap. 4.2]

Holzabmessungen geometrische Holzeigenschaften

'f(i”ﬂﬂjsf Astigkeit, Rohdichte, Jahrringbreite,
[Kap. 4.4] Holzfeuchte, Druckholz,
Markabstand, Jahrringlage, ...

Breite, Hohe,
Stutzweite, Kraftweite

Abb. 4.1:  Zusammenhange zwischen Holzeigenschaften, Holzabmessungen und Biegefestigkeit.

Als GroReneffekt wird der empirisch ermittelte Einfluss der Holzabmessungen auf die Biegefestigkeit
bezeichnet. Der Einfluss der Holzabmessungen auf die Holzeigenschaften und der damit verbundene
indirekte Einfluss auf die Biegefestigkeit sind darin implizit enthalten, werden aber nicht explizit erfasst
und diskutiert. Im Folgenden werden diese Einflisse gesondert untersucht und als ,gréRenspezifische®,
»,geometrische” und ,materialspezifische Einflisse bezeichnet. Als geometrische Einflisse werden dabei

die Abhangigkeiten zwischen den Holzabmessungen und den Holzeigenschaften bezeichnet, die
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beispielsweise durch die Einschnittgeometrie oder die abmessungsbedingt spezifische Lage des

Schnittholzes im Stammquerschnitt zustande kommen.

4.2 Einfluss der Holzabmessungen auf die Biegefestigkeit

(groBenspezifische Einflusse)

In diesem Kapitel werden die Einflisse der Holzabmessungen auf die Biegefestigkeit und damit die
gréRenspezifischen Einflisse (Abb. 4.1) anhand der 3899 Biegeprifkorper (Tab. 3.1, Abb. 3.4) darge-
stellt.

Abb. 4.2 zeigt den Einfluss der Querschnittsbreite auf die Biegefestigkeit. Die Biegefestigkeit nimmt im
Mittel mit zunehmender Breite zu. Dies steht im Gegensatz zur WEIBULL-Theorie, bei der mit
zunehmendem Volumen die Festigkeit abnimmt, deckt sich aber mit den Ergebnissen von MADSEN &
STINSON (1982) und MARCHAND & Fux (1983). Der direkte Einfluss der Breite auf die Biegefestigkeit wird
allerdings von allen anderen Faktoren wie HOhe und Stltzweite sowie samtlichen Holzeigenschaften
Uberlagert. Diese erklaren die verbleibende groRe Streuung der Biegefestigkeit beziehungsweise den

geringen Korrelationskoeffizienten r = rgp = 0.14.

Abb. 4.3 zeigt den Einfluss der Querschnittshéhe auf die Biegefestigkeit. Die Biegefestigkeit nimmt im
Mittel mit zunehmender Ho6he ab. Der direkte Einfluss der Hohe auf die Biegefestigkeit wird ebenfalls
durch samtliche andere, die Biegefestigkeit beeinflussenden Faktoren Uberlagert, was an der gro3en
Streuung der Biegefestigkeit bei konstanter Hb6he sowie am geringen Korrelationskoeffizienten

(r =rsp =-0.13) zu erkennen ist.

Abb. 4.4 zeigt den Einfluss der Stiitzweite auf die Biegefestigkeit. Der Vergleich mit Abb. 4.3 zeigt die
gleiche Tendenz wie fir die Querschnittshéhe. Da Stitzweite und Querschnittshdhe aufgrund der
Prifanordnung voneinander abhangig sind, lassen sich der ahnliche Verlauf der Regressionsgeraden
sowie der ahnlich niedrige Korrelationskoeffizient (r =rsp =-0.12) Uber das in der Regel konstante

Verhaltnis von Stitzweite zu Querschnittshohe erklaren.

Um den Gesamteinfluss der Holzabmessungen auf die Biegefestigkeit zu klaren, werden im Weiteren die

materialspezifischen sowie die geometrischen Einflisse erlautert.
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Abb. 4.4:  Einfluss der Stutzweite auf die Biegefestigkeit, n = 3899 PK.

4.3 Einfluss der Holzeigenschaften auf die Biegefestigkeit

(materialspezifische Einflusse)

4.3.1 Einfluss der Astigkeit

Aus der Vielzahl der erlauterten Astigkeiten wird im Weiteren diejenige Astigkeit ausgewahlt, die die
hochste direkte Aussagekraft in Bezug auf die Biegefestigkeit besitzt, d.h. den gréRten direkten
Korrelationskoeffizienten aufweist. Tab. 4.1 zeigt nach Prufart getrennt die Korrelationskoeffizienten rgp
der unterschiedlichen Astigkeiten innerhalb der jeweiligen Kraftweite mit der beim Versuch ermittelten
Biegefestigkeit. Die nach Querschnitt getrennten Korrelationskoeffizienten rgp kbnnen Tab. A.7 entnom-
men werden. Je nach Priifart und Kollektiv und jeweils zufélliger GroRe und Lage der Aste im Schnittholz
korrelieren die Astigkeiten unterschiedlich gut. Tendenziell zeigt sich, dass die auf den Querschnitt
bezogenen Astigkeiten héher korrelieren als die Astigkeiten nach DIN 4074-1. Dies ist zu erwarten, da die
im Querschnitt berechneten Astigkeiten den Astverlauf im Schnittholz beriicksichtigen. Die
Berlicksichtigung des Astabstandes zur Symmetrieebene bringt keine Verbesserung in der direkten
Korrelation zur Biegefestigkeit. Die Querschnittsastigkeiten tKAR und mKAR weisen fir alle Biegeprif-
kérper die hochsten direkten Korrelationen zur Biegefestigkeit auf. Dies gilt auch, wenn das Gesamt-
kollektiv in die Einzelkollektive BF und BH unterteilt wird. Fir die folgenden Untersuchungen werden
deshalb die Astigkeiten tKAR und mKAR verwendet.
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Tab.4.1:  Korrelationskoeffizienten rsp der Astigkeiten zur Biegefestigkeit getrennt nach Prifart.
Prufart n DEB DAB DEK |tECE mECE | tKAR mKAR | E_s1 E_s2 A_s1 A_s2
BF 961|-0.61 -0.70 -0.61| -069 -0.75| -0.70 -0.76| -0.40 -0.23 -0.40 -0.23
BH 2938 |-0.44 -0.53 -0.60| -0.59 -0.62| -0.61 -0.62| -0.57 -0.54 -0.59 -0.55
alle 3899|-0.41 -0.52 -0.56| -0.57 -0.63| -0.59 -0.63| -0.39 -0.34 -0.43 -0.35

Anmerkung: Abklirzungen siehe Abkiirzungsverzeichnis S. xvii - xviii

Abb. 4.5 zeigt den Einfluss der Astigkeit tKAR auf die Biegefestigkeit. Die Biegefestigkeit nimmt mit

zunehmender Astigkeit ab. Aufgrund des Streudiagramms kénnte ein linearer Zusammenhang zwischen

der Astigkeit tKAR und der Biegefestigkeit angenommen werden. Allerdings zeigen sowohl eine Kurven-

anpassung als auch theoretische Uberlegungen, dass der Zusammenhang nichtlinear ist: Schnitthdlzer
mit einer Astigkeit nahe tKAR = 1,0 weisen eine Resttragfahigkeit auf, die gréRer als Null ist. Abb. 4.6

zeigt den Einfluss der Astigkeit mKAR auf die Biegefestigkeit. Auch hier nimmt die Biegefestigkeit mit
zunehmender Astigkeit ab. Die mKAR-Werte sind tendenziell groRer als die tKAR-Werte. Der Zusammen-

hang zwischen Biegefestigkeit und mKAR ist ebenfalls nichtlinear.
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Abb. 4.5:  Biegefestigkeit tiber Astigkeit tKAR, n = 3899 PK.
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Abb. 4.6:  Biegefestigkeit Giber Astigkeit mMKAR, n = 3899 PK.

4.3.2 Einfluss der Holzfeuchte

Abb. 4.7 zeigt die Haufigkeitsverteilung und die wesentlichen Kennwerte der Holzfeuchte u fur alle
3899 Biegeprifkorper. Der Mittelwert der Holzfeuchte liegt bei u = 12.5 %. Da vor allem bei groRen Quer-
schnitten vor der Prifung im meist engen Projektzeitrahmen keine vollstandige Klimatisierung moglich ist,

streuen die Holzfeuchten zwischen u = 7.9 % und u = 16.1 %. Der Variationskoeffizient liegt bei 9.3 %.

In Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass die Holzfeuchte die Biegefestigkeit auch bei den hier
vorliegenden geringen Streuungen beeinflusst. Um den GroRReneffekt unter Normbedingungen bei einer
dafir vorgeschriebenen Holzfeuchte von u =12 % abbilden zu kdnnen, wird die Biegefestigkeit auf

u = 12 % Holzfeuchte umgerechnet. Dazu wird Gl. (3.10) verwendet:
fn(u=12%) = f,(u) + fr (U) - (U —12)-(0.02 + (f,, (u) — 45)/2000) (3.10)

Gl. (3.10) wurde auf Grundlage von GLOs (1981, Tab. 2) und MADSEN ET AL. (1980, Bild 3) (GLos 1981)
hergeleitet. Beide Autoren geben an, dass die Biegefestigkeit von Nadelholz in Abhangigkeit von der
Holzqualitat pro Prozent Holzfeuchteabnahme unterschiedlich stark zunimmt. Auf dem Niveau des 95%-
Quantils nimmt die Biegefestigkeit nach GLos um +3.5 %, auf dem Niveau des Mittelwertes um +2 % und
auf dem Niveau des 5%-Quantils um 0 % zu, wenn die Holzfeuchte um Au = 1 % abnimmt. Diese Werte
gelten fir einen Feuchtebereich von u=5 % bis u =25 % bei einem Basiswert von u =12 %. Der von
MADSEN ET AL. (1980) (GLos 1981) anhand von Douglasie hergeleitete Zusammenhang zwischen
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Biegefestigkeit und Holzfeuchtegehalt stimmt mit dieser Festlegung weitgehend uberein. Da die
Holzfeuchte schon vor der Korrektur nur wenig streut (Abb. 4.7), verandern sich die Biegefestigkeitswerte
aufgrund der Feuchtekorrektur nach Gl. (3.10) nur geringfugig.

15%- =
Holzfeuchte u gesamt
n - 3899
e\; ol B B MW % 12.5
= VK % 9.3
< . Min. % 7.9
“‘-;“ Max. % 16.1
T 5%-
0% =T T

8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
Holzfeuchte in %

Abb. 4.7:  Haufigkeitsverteilung und Kennwerte der Holzfeuchte, n = 3899 PK.

Von der Holzfeuchte unbeeinflusst bleiben alle an der Darr-Rohdichtescheibe erfassten Holzeigen-
schaften (Darr-Rohdichte, Jahrringbreite, Druckholzanteil, Markabstand, Jahrringlage). Auch die Holzab-
messungen sind von der Holzfeuchte weitgehend unbeeinflusst, da die Holzfeuchte nur in geringem
Rahmen streut und die Anderungen der Holzabmessungen mit der Holzfeuchte in diesem Bereich
vernachlassigbar gering sind. Weil sich die Holzabmessungen mit der Holzfeuchte nur wenig andern,
bleiben auch die Astigkeiten von einer Holzfeuchtednderung unbeeinflusst. Deshalb wird die Holzfeuchte
bei den geometrischen und den materialspezifischen Einflissen nicht beriicksichtigt. Die holzfeuchte-
korrigierte Biegefestigkeit wird im Rahmen dieser Arbeit ab Kap. 5 verwendet, um einen mdglichen

Einfluss der Holzfeuchte auf die zu ermittelnden GroReneffekte auszuschlieRen.

4.3.3 Einfluss der Darr-Rohdichte

Tab. 4.2 zeigt, dass die Biegefestigkeit mit der Darr-Rohdichte héher korreliert als mit der Prifkdrper-
Rohdichte. Dies kann unterschiedliche Ursachen haben: Die Prifkérper-Rohdichte beinhaltet sowohl
einen Einfluss der Holzfeuchte als auch einen Einfluss von Asten. Da beide GroRen streuen, ist die
Streuung der Priifkérper-Rohdichte nicht unabhangig von diesen beiden GroRen, was zu einer geringeren
Korrelation zwischen Biegefestigkeit und Prifkérper-Rohdichte fihren kann. Aufgrund des hoéheren

Korrelationskoeffizienten wird fiir die weiteren Untersuchungen die Darr-Rohdichte verwendet.

Die verteilungsfrei ermittelte Korrelation zwischen Darr-Rohdichte und Priifkérper-Rohdichte ist erwar-
tungsgemall sehr hoch (rsp =0.95). Die Darr-Rohdichte der 3899 Prifkorper streut zwischen
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po = 289 kg/m?® und pg =663 kg/m* mit einem Mittelwert von py =421 kg/m* und einem Variations-
koeffizient von 11 %. Abb. 4.8 zeigt den Einfluss der Darr-Rohdichte auf die Biegefestigkeit. Bei einem
Korrelationskoeffizienten von rsp = 0.48 erklart die Darr-Rohdichte rg,? - 100 % = 23 % der Streuung der

Biegefestigkeit fur die 3899 Prifkorper.

Tab. 4.2: Korrelationskoeffizienten rsp zwischen der Biegefestigkeit, der Darr-Rohdichte und der Prif-
koérper-Rohdichte, (n = 3899 PK und n = 3549 PK).

n fm Po

- N/mm? kg/m?®
Po kg/m? 3899 0.48 1.00
prK kg/m?® 3549 0.42 0.95

Anmerkung: Abkilrzungen siehe Abklirzungsverzeichnis S. xvii - xviii
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Abb. 4.8:  Biegefestigkeit Giber Darr-Rohdichte, n = 3899 PK.
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4.3.4 Einfluss der Jahrringbreite

Abb. 4.9 zeigt den Einfluss der Jahrringbreite auf die Biegefestigkeit. Sowohl die Biegefestigkeit als auch
die Streuung der Biegefestigkeit nehmen mit zunehmender Jahrringbreite ab. Mit einem
Korrelationskoeffizienten von rsp = -0.45 erklart die Jahrringbreite 20 % der Streuung der Biegefestigkeit
fur die 3899 Prifkorper.
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Abb. 4.9:  Biegefestigkeit Giber Jahrringbreite, n = 3899 PK.
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4.3.5 Einfluss des Druckholzanteils

Abb.4.10 zeigt den Einfluss des Druckholzanteils auf die Biegefestigkeit. Der geringe

Korrelationskoeffizient (rsp = 0.05) zeigt, dass Druckholz die Biegefestigkeit offenbar nicht wesentlich

beeinflusst.
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Abb. 4.10: Biegefestigkeit Giber Druckholzanteil, n = 3899 PK.

4.3.6 Einfluss weiterer Holzeigenschaften

Abb. 4.11 zeigt, dass die Biegefestigkeit im Mittel mit zunehmendem Markabstand zunimmt. Dies stimmt
mit der Erkenntnis Uberein, dass die Rohdichte von Nadelholz im Stamm von innen nach aulRen zunimmt
und mit steigender Rohdichte die Biegefestigkeit zunimmt (Abb. 4.8). Der Markabstand erklart hier 2 %
der Streuung der Biegefestigkeit.
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Abb. 4.11: Biegefestigkeit iber Markabstand, n = 3899 PK.

Abb. 4.12 zeigt die Verteilung der Biegefestigkeitswerte unterteilt nach Jahrringlage entsprechend
Abb. 3.14. Die Boxen umschlieRen 50 % aller Werte zwischen dem 25%- und dem 75%-Quantil der
Biegefestigkeit innerhalb der jeweiligen Jahrringlage. Der Median ist gesondert gekennzeichnet. Tab. 4.3
gibt einen Uberblick tber den Einfluss der Jahrringlage auf die Biegefestigkeitswerte. Erwartungsgeman
sind die Mittelwerte der Biegefestigkeit fir die in der Mitte oder in der Zugzone markhaltigen Prifkorper
am geringsten. Prifkérper mit Mark weisen aufgrund des juvenilen Holzes im Markbereich tendenziell
eine geringere Rohdichte auf als markfreie Prifkdrper. Die mit 45 Grad oder mit stehender Jahrringlage
eingeschnittenen Prifkérper weisen im Mittel die groRten Biegefestigkeitswerte auf, da diese
Jahrringlagen tendenziell durch markfernen Einschnitt erzeugt werden. Allerdings werden auch diese
Ergebnisse durch sdmtliche anderen Holzeigenschaften Gberlagert.
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Abb. 4.12: Biegefestigkeit fir unterschiedliche Jahrringlagen, n = 3899 PK.

Tab. 4.3: Einfluss der Jahrringlage auf die Biegefestigkeit, n = 3899 PK.

jrl n f
MW VK Min. Max.

- - N/mm?2 % N/mm? N/mm?
liegend 651 43.6 36 8.1 108.2
45 Grad 1694 45.6 34 6.2 106.0
stehend 1023 44.6 37 6.1 105.5
Mark Druck 51 46.7 29 22.6 72.9
Mark mittig 397 40.6 32 3.7 81.0
Mark Zug 83 42.3 34 8.9 78.9

Anmerkung: Abklrzungen siehe Abkurzungsverzeichnis S. xvii - xviii

Abb. 4.13 zeigt in Anlehnung an Abb. 2.4 die Anteile der unterschiedlichen Versagensarten fir die
3899 Biegeprifkorper sowohl unsortiert als auch sortiert nach DIN 4074-1. 47 % aller Prifkorper weisen
bei Biegung Sprodbriiche auf. 53 % aller Prifkdrper weisen duktile oder wiederverfestigende Briiche auf,
die streng genommen durch die WEIBULL-Theorie nicht abgebildet werden kdnnen. Vor allem hochwertige
Schnitthdlzer versagen duktil, was eventuell einen Einfluss der Sortierklasse auf den GréReneffekt nach
WEIBULL hervorrufen koénnte. Spréde Versagensmechanismen weisen im Mittel geringere

Biegefestigkeitswerte auf (fr meansprsse = 40.3 N/mm?) als duktile (fmmean,dukit = 52.3 N/mm?) oder wieder-
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verfestigende Versagensmechanismen (fr mean wiederverfestigend = 40.6 N/mm?). Diese Unterschiede konnen

sortierklassenbedingt sein und sind nicht auf einen GroReneffekt zurlickzufiihren.
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Abb. 4.13: Verteilung der Versagensarten bei Biegeprifkorpern sortiert nach DIN 4074-1 und unsortiert,
n = 3899 PK.

4.3.7 Wechselwirkungen der Holzeigenschaften untereinander

Die einzelnen Holzeigenschaften sind nicht unabhangig voneinander. Um die materialspezifischen
Einflisse der einzelnen Holzeigenschaften auf die Biegefestigkeit richtig zu beurteilen, missen neben
den Korrelationen mit der Biegefestigkeit die Wechselwirkungen der Holzeigenschaften untereinander
bekannt sein. Sind diese bekannt, kénnen sie bei der Modellierung des GréReneffektes berlicksichtigt
werden. Die Wechselwirkungen kénnen anhand aller 6244 Biege- und Zugprifkérper untersucht werden
(Tab. 3.1, Abb. 3.4), da sie nicht von der Prifart beeinflusst werden. Der Markabstand wurde nur fir die
Biegeprufkorper erfasst, weshalb die Korrelationen mit dem Markabstand weiterhin auf 3899 Prifkdrper
bezogen werden. Tab. 4.4 zeigt die verteilungsfrei ermittelten Korrelationskoeffizienten rsp der Holzeigen-
schaften untereinander, wobei die sonstigen biologischen Faktoren aufgrund ihres seltenen Auftretens
nicht aufgefihrt werden.
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Tab. 4.4: Korrelationskoeffizienten rsp  der Holzeigenschaften untereinander, n=6244 PK und
n = 3899 PK.

n tKAR mKAR Po jrb dh m jrl

- - - kg/m* mm % mm -
n - 6244 6244 6244 6244 6244 3899 6244
tKAR - 6244 1.00 0.75 -028 0.28 -0.05 -0.31 -0.17
mKAR - 6244 1.00 -0.20 0.18 -0.02 -0.12 0.02
Po kg/m® | 6244 1.00 -0.60 0.12 0.19 0.14
jrb mm 6244 1.00 016 -0.19 -0.12
dh % 6244 1.00 0.07 0.06
m mm 3899 1.00 044
jr - 6244 1.00

Anmerkung: Abklrzungen siehe Abkiirzungsverzeichnis S. xvii - xviii

Die Astigkeit tKAR korreliert mit rgp = 0.75 sehr hoch mit der Astigkeit mKAR. Es ist davon auszugehen,
dass Priifkérper mit einer hohen Astigkeit im Querschnitt auch eine hohe Astigkeit im &uBeren Viertel
aufweisen. Abb. 4.14 zeigt diesen Zusammenhang graphisch. Aus der Bedingung, dass der tKAR

mindestens 1/4 des mKAR oder grofier sein muss, ergibt sich die scharfe untere Streugrenze.

Beim Zusammenhang zwischen tKAR und mKAR muss bertcksichtigt werden, dass der Maximalwert des
tKAR und der Maximalwert des mKAR nicht zwangslaufig an der gleichen Stelle im Prifkorper liegen
missen. In Abb. 4.14 sind bei 66 % der Prifkorper die Astkoordinaten fiir tKAR und mKAR identisch, 4 %
der Prufkorper sind astfrei. Um zu Uberprifen, ob an der gleichen Langskoordinate berechnete Astwerte
eine bessere Korrelation zur Biegefestigkeit liefern, wird an der Langskoordinate des maximalen tKAR
der zugehdérige mKAR und an der Langskoordinate des maximalen mKAR der zugehdrige tKAR ermittelt.
Erwartet wird, dass die an den gleichen Langskoordinaten berechneten Astigkeiten kleinere Korrelations-
koeffizienten zur Biegefestigkeit aufweisen als die unabhangig von der Langskoordinate ermittelten
Werte. Tab. 4.5 bestatigt diese Erwartung. Deshalb werden im Weiteren die Astigkeiten tKAR und mKAR
unabhéngig von ihrer Langskoordinate verwendet. Da die Korrelation der ortsunabhéngigen Astigkeiten
tKAR und mKAR mit rgp = 0.75 in der gleichen GréRenordnung wie die Korrelation der Astigkeit tKAR mit
der an der gleichen Langskoordinate berechneten Astigkeit mMKAR (rsp = 0.74) und die Korrelation der
Astigkeit mMKAR mit der an der gleichen Langskoordinate berechneten Astigkeit tKAR (rsp = 0.73) liegen,
kann gefolgert werden, dass der Zusammenhang zwischen den Astigkeiten des gesamten Querschnitts

und der Astigkeit im duReren Viertel des Querschnitts unabhéngig von der Langskoordinate ist.
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Abb. 4.14: Astigkeit tKAR (ber Astigkeit mKAR, n = 6244 PK.

Tab. 4.5:  Korrelationskoeffizienten rsp der Biegefestigkeit und der Astigkeiten tKAR und mKAR in
Abhangigkeit der Langskoordinaten n = 6244 PK.
fm tKAR mKAR mKAR tKAR
ortsun- an der ortsun- an der
abhangig Stelledes abhangig Stelle des
tKAR mKAR
berechnet berechnet
N/mm? - - - -
fm N/mm? 1.00 -0.58 -0.54 -0.59 -0.53
tKAR ortsunabhéngig - 1.00 0.74 0.75 0.94
mKAR an der Stelle des - 1.00 0.91 0.77
tKAR berechnet
mKAR ortsunabhangig - 1.00 0.73
tKAR an der Stelle des - 1.00
mMKAR berechnet

Anmerkung: Abklrzungen siehe Abklirzungsverzeichnis S. xvii - xviii

Die Abnahme der Astigkeit mit zunehmender Darr-Rohdichte (Tab. 4.4) kann Uber die Lage des Schnitt-

holzes im Stammquerschnitt erklart werden. Mit zunehmendem Markabstand nehmen der Anteil an Asten

am Stammumfang und damit die Astigkeit ab (Abb. 4.15). Abb. 4.16 zeigt, dass mit zunehmendem

Markabstand die Darr-Rohdichte zu- und die Jahrringbreite abnimmt. Da mit zunehmender Darr-

Rohdichte der Markabstand zunimmt, muss mit zunehmender Darr-Rohdichte die Astigkeit abnehmen.



58 4. Zusammenhange zwischen Holzabmessungen, Holzeigenschaften und Biegefestigkeit
° éd o =031 o . (04 -
c250, § .« 250 y r=-012
% L4 [ ] E . [ ] o [ ] o [ J
£ & = . :
£ 2007 £ 2007 e
© °
c c
81507 81507
0 n
2 2
£ 100 £ 100
[ [
[T ©
= =
50
0 = 0
T T T T | | | |
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
tKAR mKAR
Abb. 4.15: Markabstand tber Astigkeit tKAR und Markabstand tber Astigkeit mMKAR, n = 3899 PK.
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Abb. 4.16: Markabstand Uber Darr-Rohdichte und Markabstand Gber Jahrringbreite, n = 3899 PK.

Darr-Rohdichte und Jahrringbreite korrelieren mit rsp = -0.60 sehr hoch. Mit zunehmender Darr-Rohdichte
nimmt die Jahrringbreite ab (Abb. 4.17). Die Darr-Rohdichte wird vor allem vom Spatholzanteil im
Jahrring bestimmt. Unterschiedliche Jahrringbreiten entstehen bei Fichte primar aufgrund unterschiedlich
breiter Friihholzbereiche, deren Breite die Vegetationsperiode widerspiegelt. Die Breite der Spatholz-
bereiche bleibt von der Vegetationsperiode weitgehend unbeeinflusst. Deshalb fihren kleine Jahrring-
breiten mit einem im Verhaltnis zur Jahrringbreite groRen Spatholzanteil zu einer Erhéhung der Darr-
Rohdichte. Da Jahrringbreite und Darr-Rohdichte stark korrelieren, ergeben sich zwischen Astigkeit und

Jahrringbreite dhnlich hohe Korrelationskoeffizienten wie zwischen Astigkeit und Darr-Rohdichte.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit zunehmendem Markabstand die Astigkeit ab-
und die Rohdichte zunimmt. Da Jahrringbreite und Darr-Rohdichte negativ korrelieren, missen mit

zunehmender Jahrringbreite die Astigkeit zu- und der Markabstand abnehmen.
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Abb. 4.17: Darr-Rohdichte Uber Jahrringbreite, n = 6244 PK.

Der Druckholzanteil korreliert am starksten mit der Jahrringbreite, gefolgt von der Darr-Rohdichte. Da
Druckholzbereiche einen héheren Spatholzanteil aufweisen (Kap. 3.3.6), nimmt die Darr-Rohdichte mit
zunehmendem Druckholzanteil zu. Weil Druckholzbereiche breitere Jahrringe aufweisen (Kap. 3.3.6),
muss die Jahrringbreite mit zunehmendem Druckholzanteil zunehmen. Ein erhéhter Druckholzanteil fihrt
also dazu, dass sowohl Jahrringbreite als auch Darr-Rohdichte zunehmen. Interessant ist auch die
positive Korrelation zwischen Markabstand und Druckholzanteil: Mit zunehmendem Markabstand nimmt
der Druckholzanteil zu. Bdume verstarken aufgrund duf3erer Einwirkungen vornehmlich die Randbereiche
des Stammdurchmessers, da die Verstarkung aufgrund des Hebelarmes in den Randbereichen am wirk-

samsten ist.

Die Jahrringlage wird als nominale Variable in die Korrelationsmatrix aufgenommen. Die Korrelationen
geben nur qualitative Zusammenhange wider. Die Jahrringlage steht in engem Zusammenhang mit dem
Markabstand. Markfern eingeschnittene Prifkérper weisen meist stehende Jahrringlagen oder Jahrring-
lagen unter einem Winkel von 45 Grad auf. Auch die Astigkeit tKAR bleibt von der Jahrringlage nicht
unbeeinflusst, da Aste radial zu den Jahrringen verlaufen. Die Jahrringlage beeinflusst auch den
Zusammenhang zwischen tKAR und mKAR der 3899 Biegeprufkorper deutlich (Abb. 4.18). Die Jahrring-
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lagen ,Mark im Zugbereich“ und ,Mark im Druckbereich® sind nicht abgebildet, da diese Kollektive nur 83

bzw. 51 Prifkoérper aufweisen.
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Abb. 4.18:  Einfluss der Jahrringlage auf den Zusammenhang zwischen tKAR und mKAR, n = 3899 PK.

Bei im &uBeren Viertel liegenden Jahrringen unterscheiden sich die Astigkeiten tKAR und mKAR weniger
als bei im auleren Viertel stehenden Jahrringen. Bei im auReren Viertel liegenden Jahrringen durchlauft
der Ast tendenziell einen grofden Teil der Querschnittshéhe, so dass die Verhaltniswerte von Astflache zu
Querschnittsflache sowohl fir die gesamte Querschnittsflache als auch im aufieren Viertel dhnlich sind.
Bei im duleren Viertel stehenden Jahrringen kann ein Ast die Querschnittsflache durchlaufen, ohne
entweder in der inneren Halfte oder in den aufieren Vierteln zu erscheinen, weshalb vermehrt Prifkorper
mit einem Verhaltnis von tKAR/mKAR = 1/4 oder einem Verhaltnis von tKAR/mKAR > 1 auftreten. Fir die
Jahrringlage ,45 Grad® sind diese Zusammenhange abhangig vom Astbild und stellen eine Kombination

aus liegenden und stehenden Jahrringen dar. Ist der Priifkérper markhaltig, verhalten sich die Astigkeiten
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entsprechend je nach Jahrringlage. Bei markhaltigen Priifkérpern fehlen groRe Astigkeiten, da Aste im

Markbereich zahlreich, aber klein sind.

Die Einflisse der Jahrringlage auf die Darr-Rohdichte und die Jahrringbreite sind Gber die Querschnitts-

gréRe des Prifkorpers gekoppelt. Diese Zusammenhange werden in Kap. 4.4 dargestellt.

4.4 Einfluss der Holzabmessungen auf die Holzeigenschaften

(geometrische Einfllisse)

Die Holzeigenschaften kénnen durch eine Veranderung der Holzabmessungen beeinflusst werden. Zur
Bestimmung des GroReneffektes bei Biegebeanspruchung ist es wichtig, diese Zusammenhange zu
kennen, da z.B. querschnittsbedingte Anderungen der Holzeigenschaften den GréReneffekt verandern.
Es spielen sowohl die Querschnittsbreite und die Querschnittshéhe als auch die Stutzweite bzw. die
Schnittholzlange eine entscheidende Rolle. In Anlehnung an Kap. 4.3 werden die Einflisse der
Querschnittsabmessungen auf die Holzeigenschaften Astigkeit, Darr-Rohdichte, Jahrringbreite,
Druckholz, Markabstand und Jahrringlage anhand aller zur Verfiigung stehenden 6244 Schnittholzdaten
diskutiert. Tab. 4.6 fasst die entsprechenden Korrelationskoeffizienten zusammen. Die biologischen
Faktoren sind in Tab. 4.6 nicht aufgefihrt, da sie von den Holzabmessungen wenig bis gar nicht

abhangig sind.

Tab. 4.6: Korrelationskoeffizienten rsp  zwischen  Holzabmessungen und  Holzeigenschaften,
n = 6244 PK und n = 3899 PK.
n b h S
- mm mm mm
n - 6244 6244 6244
tKAR - 6244 -0.20 -0.21 -0.25
mKAR - 6244 -0.24 -0.14 -0.19
Po kg/m? 6244 0.00 -0.04 -0.04
jrb mm 6244 0.00 -0.03 -0.02
dh % 6244 0.09 0.05 0.07
m mm 3899 -0.04 -0.02 -0.01
jrl - 6244 0.01 -0.16 -0.10

Anmerkung: Abklrzungen siehe Abklrzungsverzeichnis S. xvii - xviii

Die Astigkeiten nehmen im Mittel sowohl mit zunehmenden Querschnittsabmessungen als auch mit
zunehmender Stitzweite ab (Abb. 4.19 und Abb. 4.20): Bei Fichte sind die Astdurchmesser begrenzt,
weshalb die Astigkeit mit zunehmenden Querschnittsabmessungen abnimmt. Da mit zunehmender
Priifkérperlange auch die Héhe und vielfach die Breite zunehmen, nimmt auch dabei die Astigkeit ab.

Darlber hinaus muss folgender Zusammenhang beachtet werden: Schnitthélzer weisen in der Regel eine
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Lange zwischen /o, =4000 mm und /p,, = 6000 mm auf (FRONIUS 1982). Mit zunehmender Schnitt-

holzlange steigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein groRerer Ast im Prifkérper auftritt. Je gréRRer allerdings
die Querschnittshéhe, desto grofler missen bei Normprifung die Stitzweite und die Kraftweite sein. Mit
zunehmender Kraftweite und damit zunehmender Stiitzweite kann bei der Ausformung des Prifkorpers
der Prifbereich nicht mehr beliebig gewahlt werden. Dies kann dazu fiihren, dass mit zunehmender

Stiitzweite die maximale Astigkeit im Priifkorper abnimmt und somit eine negative Korrelation zwischen

Astigkeit und Stiitzweite entsteht.
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Weder die Darr-Rohdichte noch die Jahrringbreite verandern sich mit zunehmender Querschnittsbreite.
Mit zunehmender Querschnittshohe nehmen beide Holzeigenschaften geringfiigig ab (Abb. 4.21,

Abb. 4.22). Die Veranderungen sind allerdings so gering, dass sie nicht weiter verfolgt werden.
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Abb. 4.21: Darr-Rohdichte Gber Breite und Darr-Rohdichte tiber Hohe, n = 6244 PK.
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Abb. 4.22: Jahrringbreite Gber Breite und Jahrringbreite Uber Hohe, n = 6244 PK.

Der Einfluss der Holzabmessung auf den Druckholzanteil ist ebenfalls sehr gering. Der Druckholzanteil
schwankt innerhalb des Baumes sowohl in longitudinaler als auch in radialer Richtung sehr stark. Bei
grofReren Querschnitten nimmt die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein druckholzhaltiger Bereich im

Prifkorper befindet, zu.
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Der Markabstand und die Jahrringlage sind unmittelbar mit dem Einschnittbild verknlpft. Uber das
Einschnittbild lassen sich der geometrische Einfluss der Holzabmessungen auf die Holzeigenschaften
und der materialspezifische Einfluss der Holzeigenschaften auf die Biegefestigkeit gedanklich am
einfachsten verknlpfen. Der Schnittholzquerschnitt und die Schnittholzlange bestimmen in gewissem
Rahmen die Lage im Stammquerschnitt (Abb. 4.23). Durch die Abholzigkeit des Stammes missen
Schnitthdlzer mit zunehmender Ladnge zunehmend marknah eingeschnitten werden. Dadurch werden alle
querschnittsrelevanten Parameter wie Astigkeit, Darr-Rohdichte, Jahrringbreite, Druckholzanteil,
Markabstand und Jahrringlage durch die Schnittholzlange beeinflusst. Sehr groRe Querschnitte kdnnen
bei markfreiem Einschnitt fast die ganze Stammhalfte abdecken. Die Lage kann im Stammquerschnitt nur
wenig variiert werden. Der Prufkérper enthalt sowohl marknahe als auch markferne Bereiche, womit
Rohdichte- und Jahrringbreitenunterschiede, die zwischen marknahen und markfernen Bereichen
existieren, ausgeglichen werden. Die Holzeigenschaften von Schnittholz mit groflen Querschnitten
entsprechen tendenziell den mittleren Holzeigenschaften des Stammes. Die Streuung der Holzeigen-
schaften bei unterschiedlichen Prufkérpern rihrt hauptsachlich aus der Streuung der Holzeigenschaften

zwischen unterschiedlichen Stammen her.
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Abb. 4.23: Moglicher Einfluss der Holzabmessungen auf die Lage des Prifkorpers im Stamm.

Die Holzeigenschaften kleiner Querschnitte variieren ebenfalls von Baum zu Baum. Diese Variation wird
zusatzlich von der Variation der Holzeigenschaften innerhalb eines Stammes Uberlagert: Werden kleine
Querschnitte marknah eingeschnitten, sind tendenziell die Darr-Rohdichte geringer und die Jahrringbreite
gréRer als bei markfernem Einschnitt. Die Streuung der Biegefestigkeiten kleiner Schnittholzquerschnitte
musste somit die Streuung der Biegefestigkeit groer Schnittholzquerschnitte Ubersteigen. Abb. 4.24
verdeutlicht dies und zeigt darlber hinaus, dass die Biegefestigkeit im Mittel mit zunehmender

QuerschnittsgréRe abnimmt.
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Abb. 4.24: Biegefestigkeit iber Schnittholzquerschnitt, n = 3899 PK.

Darlber hinaus beeinflusst der Stammdurchmesser die Einschnittmdéglichkeiten. Der Stammdurchmesser
wird vielfach in Abhéngigkeit von den jeweiligen Schnittholzabmessungen gewahit. Ublichweise werden
kleine Querschnitte eher aus Stdmmen mit kleinen Durchmessern, grof3e Querschnitte eher aus
Stammen mit groflen Durchmessern gewonnen. Kleine Stammdurchmesser besitzen im Mittel geringere
Rohdichten und groRere Jahrringbreiten als grof’e Stammdurchmesser. Dieser Zusammenhang zwischen
Schnittholzabmessungen, dem Stammdurchmesser und der Lage des Querschnitts im Stamm tragt dazu
bei, dass kleine Querschnitte eine grofiere Streuung der Holzeigenschaften und insbesondere auch eine

zum Teil geringere Biegefestigkeit aufweisen kénnen als groRe Querschnitte (Abb. 4.24).

Auch die Astigkeit ist einschnittsabhangig: Im marknahen Bereich wird die Astigkeit innerhalb eines
Schnittholzes klein, aber groBer als Null sein; im markfernen Bereich steigt bei Schnittholz mit kleinen
Querschnitten die Wahrscheinlichkeit astfreier Prufkérper. Markfern eingeschnittene kleine Schnitthdlzer
werden geringere Jahrringbreiten und damit gréRere Darr-Rohdichten aufweisen. Daraus folgt, dass der
Zusammenhang Biegefestigkeit — Markabstand fir Schnittholz mit kleinen Querschnitten ausgepragter

sein muss als fir Schnittholz mit groRen Querschnitten. Abb. 4.25 bestatigt dies.
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Abb. 4.25: Biegefestigkeit Uiber Markabstand unterteilt in Querschnittsgroe, n = 3899 PK.

Diese Uberlegungen machen die komplexen Zusammenhange deutlich, denen die Biegefestigkeit unter-
liegt. Um in Kap. 5 klaren zu kénnen, ob und wie stark sich die Holzabmessungen direkt auf die Biege-
festigkeit auswirken und inwieweit die geometrischen und materialspezifischen Einflisse zu einem
indirekten Einfluss der Holzabmessungen auf die Biegefestigkeit fihren, werden in Kap. 4.5 die erar-

beiteten Abhangigkeiten nochmals tabellarisch zusammengefasst.
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4.5 Zusammenfassung der Zusammenhange zwischen
Holzabmessungen, Holzeigenschaften und Biegefestigkeit
In Tab. 4.7 sind die wesentlichen, in diesem Kapitel erlauterten Abhangigkeiten qualitativ dargestellt. Auf

diesen Erkenntnissen aufbauend wird der GroReneffekt bei biegebeanspruchtem Fichtenschnittholz in

den folgenden Kapiteln untersucht.

Tab.4.7:  Abhangigkeiten zwischen der Biegefestigkeit, den Holzabmessungen und den Holzeigen-

schaften.
fm b h s tKAR mKAR u p, jb dh m jl biolog.

Biegefestigkeit f, v 4 v 4 v v v v v v v
Breite b x v v v x x x v v x x
Hohe h v v v x x x v v v x
Stutzweite s v v x x x v v v x
Astigkeit tKAR v x v v x v v x
Astigkeit mKAR x v v x v Vv x
Holzfeuchte u x x x x x x
Darr-Rohdichte pg v v v Y x
Jahrringbreite  jrb v v v x
Druckholzanteil dh v v x
Markabstand m v x
Jahrringlage jrl x
biol. Faktoren  biolog.

v’ = die Parameter werden als voneinander abhangig betrachtet
x = die Parameter werden als voneinander unabhangig betrachtet

Anmerkung: Abklrzungen siehe Abklrzungsverzeichnis S. xvii - xviii
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5.1 Definitionen

Unter Einbeziehung der in Kap. 4 hergeleiteten Abhangigkeiten wird in diesem Kapitel der Einfluss der
Holzabmessungen auf die Biegefestigkeit untersucht. Dabei ist es wichtig, die Bedingungen, unter denen
die Biegefestigkeit ermittelt wurde, genau zu definieren, da z.B. auch die Prifanordnung Einfluss auf die
zu ermitteinde Biegefestigkeit und damit auf den GréReneffekt haben kann. Tab. 5.1 gibt einen Uberblick

Uber die Prifbedingungen, die die Festigkeit von Schnittholz beeinflussen kénnen.

Tab. 5.1:  Definition der unterschiedlichen Prifbedingungen.

Prufart Biegung ... Biegung hochkant oder Biegung flachkant
Lage der groRten Astigkeit:
in Langsrichtung systematisch ... Lage der groten tKAR-Astigkeit und damit des kritischen
Querschnitts innerhalb der Kraftweite
zufallig ... Lage der groRten tKAR-Astigkeit und damit des kritischen
Querschnitts innerhalb oder auRerhalb der Kraftweite
im Querschnitt orientiert ... Lage der groten mKAR-Astigkeit in der Biegezugzone
unorientiert ... Lage der groiten mKAR-Astigkeit in der Biegezug- oder in
der Biegedruckzone
Prifverhaltnis 18:h ... Stutzweite / Querschnittshohe = 18 (bei Biegung)
sonst ... Stitzweite / Querschnittshéhe = beliebig

Generell wird je nach Beanspruchung zwischen den Prifarten Biegung, Zug, Druck und Schub
unterschieden. Diese Arbeit befasst sich mit der Beschreibung des Grofleneffektes bei biegebean-
spruchtem Schnittholz, da sich die Festigkeitsprofile in EN 338 auf die Biegefestigkeit beziehen.

Die Festigkeitswerte unterscheiden sich je nach Anordnung des kritischen Querschnitts. Dabei spielt
sowohl die Anordnung in Langsrichtung als auch die Anordnung im Querschnitt eine Rolle. EN 384

schreibt vor, dass fir die Biegeprifung ein kritischer Querschnitt bestimmt und zwischen den
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Lastangriffspunkten angeordnet werden muss (Kap. 3.3.8). Wird bei der Biegepriifung der kritische
Querschnitt systematisch zwischen den Lastangriffspunkten angeordnet, werden kleinere Festigkeits-
werte ermittelt als bei zufalliger Auswahl des zu prifenden Bereichs in Langsrichtung. Zuséatzlich
beeinflusst die Lage der groRten Astigkeit im Querschnitt die Biegefestigkeit (GLOS & DENZLER 2004 a).
EN 384 schreibt vor, dass bei der Biegepriifung ,die Zugseite nach Zufallsgesichtspunkten® zu wahlen ist
(DIN EN 384:2004-05, Abschnitt 5.2). Im Rahmen dieser Arbeit wird zwischen orientierter und unorien-
tierter Astlage unterschieden: Bei orientierter Astlage befindet sich die groRte mKAR-Astigkeit bei allen
Biegeprufkorpern in der Biegezugzone, bei unorientierter Astlage befindet sich die grote mKAR-Astigkeit

entweder in der Biegezug- oder in der Biegedruckzone (Abb. 5.1).

lKraft FI2 lKraft Fi2

- o A'EEI
_,H

Kraft F/2 Kraft F/2
| l s l | O<]
A A b
++

Abb.5.1:  Astlage entsprechend der groRten mKAR-Astigkeit.

SchlieRlich muss auch das Prifverhaltnis s/ h zwischen Stitzweite und Querschnittshdhe beachtet
werden. Fir unterschiedliche Prifverhaltnisse kdnnen sich unterschiedliche Grolkeneffekte ergeben. Das
Prifverhaltnis zur Ermittlung der Biegefestigkeit betrdgt nach EN 384 und EN 408 s/h =18 mit
Krafteinleitung in den Drittelspunkten (Abb. 1.1).

In diesem Kapitel wird der GroReneffekt bei Standardbedingungen untersucht. Unter dem Begriff

Standardbedingungen wird im Rahmen dieser Arbeit die Ermittlung der Biegefestigkeit
] bei einem Prifverhaltnis vons/h =18,

" bei einer Lage der groRten Astigkeit tKAR und damit des kritischen Querschnitts im mittleren

Drittel der Priiflange (in Langsrichtung ,systematisch®),
" bei einer Lage der groRten Astigkeit mKAR auf der Biegezugseite (im Querschnitt ,orientiert*)

verstanden. Die von den Priifbedingungen nach EN 384 abweichende Lage der groften Astigkeit mKAR

auf der Biegezugseite wird verwendet, da hierfur die grof3te Prifkérperanzahl zur Verfligung steht.

5.2 Material

Insgesamt stehen 4156 Biegeprifkorper zur Auswertung zur Verfligung (Abb. 3.4). Abb. 5.2 gibt einen

Uberblick (iber die vorhandenen Priifkérperanzahlen unterteilt in die jeweiligen Priifbedingungen.
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Prufart Lage der gréBten Astigkeit Priufverhaltnis
in Langsrichtung im Querschnitt
N\
3382 2889 18h
orientiert 493 .
3899 sons
systematisch 517 18h Schnittholz
3899 517
; unorientiert
Biegung
J
\
- —] 86 18h ast- &
.257 > fehlerfreies
Biegung 171 sonst Schnittholz
-/

Abb. 5.2:  Prufkérperanzahlen getrennt nach Prifbedingungen, n = 4156 PK.

Alle 3899 Biegeversuche an Schnittholz wurden entsprechend EN 384 in Bezug auf die Lage der grofiten
Astigkeit in Langsrichtung normgerecht durchgefiihrt. Ein GroRteil der Biegepriifungen (3382 PK) wurde
mit orientierter Astlage durchgefiihrt und damit nicht entsprechend EN 384. Zur Untersuchung des
GrolReneffektes bei Biegung unter Standardbedingungen stehen insgesamt 2889 Prifkdrper zur
Verfiigung. Dariiber hinaus stehen 86 ast- und fehlerfreie Priifkdrper aus der zusatzlich durchgefihrten
Versuchsreihe zur Verfigung (Kap. 3.2.2). Diese werden fiir die Herleitung des GroReneffektes bei

Standardbedingungen flr ast- und fehlerfreies Material verwendet.

Abb. 5.3 zeigt den Einfluss der Querschnittsbreite auf die nach GlI. (3.10) holzfeuchtekorrigierte Biege-
festigkeit fur 2889 Schnitthdlzer, unterteilt in die insgesamt 12 Kollektive. Zusatzlich eingetragen ist der
Verlauf des 50%-Quantils flr diejenigen Kollektive, bei denen Festigkeitswerte flr unterschiedliche

Querschnittsbreiten ermittelt wurden. Als Regressionsansatz wurde in Anlehnung an die Literaturdaten
eine Potenzfunktion mit dem Erwartungswert E(fy,_129,) = Co -hMo gewahlt. Auffallig sind die unter-

schiedlichen Verldufe der Regressionskurven sowohl in Bezug auf das Festigkeitsniveau als auch in
Bezug auf die Steigung. Im Mittel nimmt die Biegefestigkeit mit zunehmender Querschnittsbreite zu
(Abb. 4.2). Um den Einfluss der Querschnittbreite auf dem Niveau des 5%-Quantils darstellen zu kénnen,
werden pro Kollektiv und Querschnittsgruppe die Prufkdrper absteigend nach Biegefestigkeit geordnet
und die 10 % schwachsten Schnitthdlzer identifiziert. Kollektive mit weniger als 10 Schnitthdlzern bleiben
unberlcksichtigt. Werden fiir diese Prifkorper die Biegefestigkeitswerte bei u =12 % Uber der Quer-
schnittsbreite aufgetragen, zeigen die Regressionskurven den Einfluss der Querschnittbreite auf die
Biegefestigkeit auf dem Niveau des 5%-Quantils (Abb. 5.4). Die Biegefestigkeit scheint mit zunehmender

Querschnittsbreite auf dem 5%-Quantilniveau ebenfalls zuzunehmen.
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Abb. 5.3:  Biegefestigkeit bei u =12 % uber Querschnittsbreite getrennt nach Kollektiv entsprechend
Tab. A.6, n = 2889 PK.
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Abb. 5.4:  Charakteristische Biegefestigkeit bei u=12 % Uber Querschnittsbreite getrennt nach
Kollektiv entsprechend Tab. A.6, n = 289 PK.

Abb. 5.5 und Abb. 5.6 zeigen den Zusammenhang zwischen nach Gl. (3.10) holzfeuchtekorrigierter
Biegefestigkeit und Querschnittshdhe auf dem Niveau der 50%- und der 5%-Quantile. Die Biegefestigkeit
scheint auf dem Niveau des 50%-Quantils im Mittel mit zunehmender Héhe Uberwiegend unverandert zu
bleiben, wahrend auf dem Niveau des 5%-Quantils die Biegefestigkeit mit Ausnahme der Prifkdrper des

Kollektives 11 mit zunehmender Querschnittshéhe leicht zunimmt. Eine Zunahme der Biegefestigkeit mit
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zunehmender Querschnittsabmessung steht allerdings im Widerspruch zu nahezu allen in der Literatur
entwickelten Modellen und Ergebnissen.

120.0
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X 100.0 - x 2 (n=215)
N
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3 % 80.0 - A 8(n= 2)
S E g0 x 9 (n=5)
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N =
g 40.0 - 1 (n=350)
o +12(n 369)
2 20.0 -
o - - 13(n 386)
0.0 ‘ | 4 (n=338)
0 100 200 300 x 15 (n=106)
o 16 (N=206)
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Abb. 5.5:  Biegefestigkeit bei u=12 % uber Querschnittshéhe getrennt nach Kollektiv entsprechend
Tab. A.6, n = 2889 PK.
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Abb. 5.6:  Charakteristische Biegefestigkeit bei u=12 % Uber Querschnittshdbhe getrennt nach
Kollektiv entsprechend Tab. A.6, n = 289 PK.
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5.3 Modellbildung

5.3.1 Erlauterungen

Ziel der Modellbildung ist es, ein moglichst allgemeingiiltiges, stabiles und daher einfaches Modell zu
schaffen. Aufgrund der in Kap. 4 gewonnenen Erkenntnisse kann Abb. 4.1 modifiziert werden (Abb. 5.7).
Die Holzabmessungen kdnnen die Biegefestigkeit sowohl ,direkt“ als auch ,indirekt“ beeinflussen. Der
direkte GroReneffekt bezeichnet die Einflisse von Querschnittsbreite, Querschnittshéhe, Stitzweite und
Kraftweite auf die Biegefestigkeit losgelést von den geometrischen Einflissen auf die Holzeigenschaften.
Dieser direkte Groleneffekt kann nur theoretisch berechnet werden. Werden die Holzabmessungen
verandert, verandern sich auch die Holzeigenschaften und mit den Holzeigenschaften die Biegefestigkeit.
Der sich Uber die Holzeigenschaften ergebende Einfluss der Holzabmessungen auf die Biegefestigkeit
wird unter dem Begriff ,indirekter Grofeneffekt” zusammengefasst. Auch der indirekte GroReneffekt kann
nur theoretisch berechnet werden. Bei praktischen Biegeversuchen lasst sich der direkte GréReneffekt
nicht vom indirekten GroReneffekt trennen. Die Kombination aus direktem und indirektem GroReneffekt
wird im Weiteren als ,wirksamer GroReneffekt” bezeichnet. Der wirksame GréReneffekt entspricht dem in

der Literatur angegebenen GroReneffekt.

Biegefestigkeit

wirksamer
GroReneffekt

direkter indirekter
GroReneffekt GroReneffekt

Holzabmessungen Holzeigenschaften
Querschnittsbreite, Querschnittshéhe, Astigkeiten tKAR & mKAR, Holzfeuchte
Stutzweite, Kraftweite Rohdichte, Jahrringbreite, Druckholz,
Markabstand, Jahrringlage, ...

Abb. 5.7:  Einteilung des GroReneffektes generell.

Direkter und indirekter GroReneffekt beinhalten die Einflisse der Querschnittsbreite, der Querschnitts-
hohe, der Stutzweite und der Kraftweite auf die Biegefestigkeit. Im Folgenden werden diese Zusammen-

hange mit Hilfe eines Modells zunachst allgemeingiiltig abgebildet und im Weiteren vereinfacht.

5.3.2 Modellansatz

Ziel ist, den GroReneffekt mit einem Modellansatz allgemeinglltig zu beschreiben. Der Modellansatz

enthalt folglich die Holzabmessungen Querschnittsbreite b, Querschnittshdhe h und Stutzweite s. Auf die



5. Der Grofieneffekt bei Standardbedingungen 75

Kraftweite k wird im Rahmen der Modellbildung verzichtet, da Stitz- und Kraftweite Vielfache
voneinander sind und deshalb ineinander uberfihrt werden kénnen. Darliber hinaus enthalt der Modell-
ansatz die Holzeigenschaften Astigkeit tKAR, Astigkeit mMKAR, Darr-Rohdichte po, Jahrringbreite jrb,
Druckholzanteil dh, Markabstand m und Jahrringlage jrl. Auf den Einfluss der Holzfeuchte u wird
verzichtet, da im Weiteren die auf eine einheitliche Holzfeuchte korrigierte Biegefestigkeit entsprechend
Kap. 4.3.2 verwendet wird. Auf den Einfluss sonstiger biologischer Faktoren auf die Biegefestigkeit wird
ebenfalls verzichtet, da ihr Anteil sehr gering ist und ihr Vorkommen nicht in Zusammenhang mit den

Holzabmessungen steht.

Im Modell sollen direkte und indirekte Einflisse der Holzabmessungen getrennt werden kénnen und ein
Vergleich mit Literaturdaten soll méglich sein. In Anlehnung an die bisher gewonnenen Erkenntnisse wird

ein Ansatz der Form

bo ho S0
E(fmuz129% ) = f(pg. jrb, tKAR,mKAR, dh, m, jrl)- (%} . (%) . (270()] (5.1)
' s
indirekter direkter
GroReneffekt GroReneffekt
(in Anlehnung an Kap.4) (in Anlehnung an WEIBULL)

gebildet. Die Faktoren des direkten GroReneffektes werden in Anlehnung an die WEIBULL-Theorie
gewahlt, da fir den direkten GroReneffekt kein eingangigeres Modell zur Verfigung steht und da mit
diesem Ansatz der direkte GroReneffekt mit den bisher in der Literatur und in der Normung verankerten
Groleneffekten verglichen werden kann. Den in Kap. 2.3.2 diskutierten Schwachstellen der WEIBULL-
Theorie wird durch den im Ansatz enthaltenen indirekten GréReneffekt Rechnung getragen. Fir den
direkten GroRReneffekt werden als Bezugsgroflien entsprechend EN 1995-1-1 und EN 384 eine
Querschnittshohe von h = 150 mm und eine Lange bzw. Stiitzweite von s = 18 - h = 2700 mm zugrunde
gelegt. Die Querschnittsbreite wird mit b = 75 mm gewahlt. Die einzelnen Gleichungsglieder werden im

Weiteren wie folgt bezeichnet:

Breiten— Hoéhen— Langen—
exponent exponent exponent
Elfmuto%) = f(po. b, AR mKAR, dh, m, jrl)-[%sj bo '(—1?,0) "o -(—2700] % (5.2)
' S

Breitenfaktor k, Ho6henfaktor ky,  Langenfaktor kg

indirekter GroReneffekt direkter GroReneffekt
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5.3.3 Auswahlverfahren und Bestimmung der Modellparameter

5.3.3.1 Problemstellung und Losungsweg

Aufgrund der komplexen Zusammenhange zwischen den Holzabmessungen, den Holzeigenschaften und
der Biegefestigkeit (Kap.4) mussen aus der Fille der Holzabmessungen und Holzeigenschaften
diejenigen identifiziert werden, die die Biegefestigkeit wesentlich beeinflussen und deren Einfliisse nicht

durch andere Holzabmessungen oder andere Holzeigenschaften abgedeckt werden kénnen.

Zur Lésung des Problems bietet sich die Regressionsrechnung an. Da nichtlineare Regressionsansatze
bei komplexen Fragestellungen oftmals mathematisch instabil sind, werden zunachst mit Hilfe einer

multiplen linearen Regressionsrechnung die wesentlichen Einflussgrofien identifiziert.

Eine Regressionsgleichung wird flir eine gegebene Anzahl an Einflussgroften bei vorgegebener

Irtumswahrscheinlichkeit als beste Regressionsgleichung bezeichnet, wenn sie
. nur signifikante Glieder enthalt und

" einen moglichst groRen Anteil der Varianz der ZielgroRe erklaren kann, d.h. die Quadratsumme
der Abweichung zwischen dem Erwartungswert der Regressionsgleichung und der ZielgroRe
minimiert.

Diese Anforderungen fiihren zu einer Optimierungsaufgabe, die mit Hilfe einer schrittweisen Regressions-
rechnung gelost wird. Abb. 5.8 zeigt schematisch den Ablauf der im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefiihrten, schrittweisen Regressionsrechnung. Uber eine einfache Korrelationsrechnung wird in einem
ersten Schritt diejenige EinflussgroRe bestimmt, deren Regressionskoeffizient signifikant von Null
verschieden ist und die die Quadratsumme der Abweichungen zwischen den berechneten und den
beobachteten Werten minimiert. Die Koeffizienten der Regressionsgleichung mit dieser Einflussgrofie
werden bestimmt und die Erwartungswerte der Gleichung sowie die Residuen zur ZielgréRe berechnet.
Im zweiten Schritt wird aus der Menge der noch nicht in der Regressionsgleichung befindlichen Einfluss-
grélRen diejenige ausgewahlt, deren Regressionskoeffizient signifikant von Null verschieden ist und die
von allen nicht in der Regression befindlichen GréoRRen die Quadratsumme der Abweichungen zwischen
dem Erwartungswert der Regressionsgleichung und der Zielgrole am starksten reduziert. Nach
Aufnahme der Einflussgréfe wird mit Hilfe eines F-Tests gepriift, ob die Aufnahme der Einflussgrofe zu
einer signifikanten Verringerung der nicht erklarten Varianz der ZielgréRe beitragt. Dazu wird im Rahmen
dieser Arbeit eine Irrtumswahrscheinlichkeit von a <= 0.05 angesetzt. Im Laufe der Regressionsrechnung
kann der Fall eintreten, dass eine bereits in der Regressionsgleichung enthaltene Einflussgrole ihre
Signifikanz verliert, da eine spater aufgenommene EinflussgroRe eng mit einer bereits enthaltenen
EinflussgréRe korreliert. Deshalb wird nach jedem Aufnahmeschritt mit Hilfe eines partiellen F-Tests die
Hypothese geprift, ob eine bereits in die Regressionsgleichung aufgenommene Einflussgrée auch nach

Hinzunahme einer neuen Einflussgrof’e einen Beitrag zur Verringerung der nicht erklarten Varianz der
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ZielgroRe liefert (Irrtumswahrscheinlichkeit <= 0.10). Erweist sich dabei eine EinflussgréfRe als nicht
signifikant, wird sie aus der Regressionsgleichung entfernt und den nicht in der Gleichung enthaltenen
EinflussgroRen zugeordnet. Die schrittweise Regression bricht ab, wenn die ,beste” Regressions-
gleichung vorliegt, d.h. wenn die Koeffizienten aller in die Regression einbezogenen Einflussgroflen
signifikant sind und der vorliegende Regressionsansatz keine weiteren EinflussgréRen enthalt, die eine
signifikante Minderung der Quadratsumme der Residuen bewirken. Durch die grofe Anzahl an Pruf-
kérpern werden voraussichtlich sehr viele zur Verfigung stehende EinflussgroRen als signifikant in die
schrittweise Regressionsanalyse aufgenommen, bringen aber mehr oder weniger Erklarungskraft in
Bezug auf die Biegefestigkeit mit sich.

*19, = f(xy, .., %), j=i-n [
A 4
Bestimmung der Korr.-Koeff. r Bestimmung der partiellen Korr.-Koeff. r .,
Yy X R X
A\ 4 A 4
Auswahl des x; mit hbchstem r — x, Auswahl des x; mit hochstem r,, — X,
\ 4 A 4
Gleichungsberechung § = f (x,) Gleichungsberechung ..., = f (X;,-.., X,4q)
und Bestimmung der Residuen R, = y-y und Bestimmung der Residuen R,,,= Y-Y,.4
\ 4 A 4
Kontrolle: Kontrolle:
Hinzunahme der Variablen signifikant? Hinzunahme der Variablen signifikant?
— F-Test (o <= 0.05) — F-Test (o <= 0.05)
nein | ja m nein ja
| v
Kontrolle:
v Ausschluss einer bereits aufgenommenen
Abbruch Variablen mdéglich?
— F-Test (B <= 0.10)
nein | i

v

"beste” Regressionsgleichung |

Abb. 5.8:  Ablauf der schrittweisen Regressionsrechnung mit definierten Irrtumswahrscheinlichkeiten
(y ... Zielgrofde, x; ... EinflussgroRen, n ... Anzahl an Regressionsgliedern und -koeffizienten,

a ... Irtumswahrscheinlichkeit 1. Ordnung, B ... Irrtumswahrscheinlichkeit 2. Ordnung).

Um eine schrittweise Regressionsrechnung durchfiihren zu kénnen, muss zunachst ein geeigneter

Regressionsansatz entwickelt werden, anhand dessen die Regressionsrechnung durchgefiihrt wird. Der
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Regressionsansatz muss mit Bedacht gewahlt werden, da der Ansatz das Ergebnis mafigeblich beein-
flussen kann. Ist der Einfluss einer GroRe x; auf die ZielgroRe nicht unabhangig von anderen Einfluss-
gréfen x;, sondern die unterschiedlichen EinflussgroRen x; beeinflussen sich in ihrer Wirkung auf die
Zielgrofle gegenseitig, missen Wechselwirkungen im Regressionsansatz berticksichtigt werden. Sind
zwei EinflussgréRen x4 und x, im Regressionsansatz zur Beschreibung der ZielgroRe Biegefestigkeit zu

berlcksichtigen, lautet der Ansatz in allgemeiner Form (Gl. (5.3)):
E(fm) = f1(x1) - f2(x2) (5.3)

Besteht zwischen der ZielgréRe und den Einflussgroflen ein linearer Zusammenhang, kann fir die
Funktionen f(x;) eine Gleichung der Form fi(x;) = ¢o; + ¢4, - X; gewahlt werden. Kdnnen Wechselwirkungen
zwischen den Einflussgréfien x4 und x, nicht ausgeschlossen werden, missen gemischte Glieder in den

Regressionsansatz eingefihrt werden (Gl. (5.4)):
E(fm)=Co+C1-X1+C2'X2+C3‘X1-X2 (54)

Besteht zwischen der ZielgroRe Biegefestigkeit und den Einflussgroften ein nichtlinearer
Zusammenhang, kann fir die Funktionen f(x) eine Gleichung g-ter Ordnung der Form
fi(x) =Coi+Cqi" X+ Cp - x? + Csji X2+ ...+ Cqi* X' gewahlt werden. Da Glieder vierter und hoherer
Ordnung erfahrungsgemaf zu keinem wesentlich besseren Ergebnis filhren, werden im Fall des nicht-
linearen = Zusammenhangs die  Funktionen f(x) @ auf einen  Ansatz  dritter = Ordnung

fi(Xi) =CoitCqi-X+Cy- Xi2 +C3;- Xi3 beschrankt (Gl (55))

E(fm)=CO +Cq:X1+Co ‘X12 +C3 -X13
+Cy4-Xo +Cs -x22 +Cg -x23 (5.5)

+C7 - Xq1-Xo +C8~X12'X2 +Cg~X1'X22

5.3.3.2 Auswahl der Parameter des Modellansatzes

Aufgrund der in Kap. 4.2 bis Kap. 4.5 dargestellten Zusammenhange wird nachfolgend festgelegt, welche
Einflussgréien linear und welche Einflussgrofen nichtlinear im Regressionsansatz zur Beschreibung der

Biegefestigkeit berticksichtigt werden:

" Da in diesem Kapitel ein Modell des GréReneffektes bei Standardbedingungen hergeleitet wird,
kann entweder auf den Einfluss der Stitzweite oder den Einfluss der Querschnittshéhe
verzichtet werden, weil das Prifverhaltnis bei Standardbedingungen mit s / h = 18 definiert ist.
Im Weiteren wird auf die Stutzweite verzichtet und die Querschnittshdéhe als Einflussgrofie

gewahlt.

" Da der GroReneffekt untersucht werden soll und unklar ist, welchen GesetzmaRigkeiten der
GroReneffekt unterliegt, werden die Querschnitisbreite und die Querschnittshohe im

Regressionsansatz als nichtlineare Einflussgré3en bericksichtigt.
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. Die Astigkeiten tKAR und mKAR werden aufgrund der Zusammenhénge in Abb. 4.5 und

Abb. 4.6 als nichtlineare Einflussgréen im Regressionsansatz erfasst.

" Die Holzfeuchte wird nicht mehr in den Regressionsansatz aufgenommen, weil die Biege-
festigkeit mit Hilfe von Gl. (3.10) bereits auf eine konstante Holzfeuchte von u =12 % umge-

rechnet wurde (Kap. 4.3.2).

] Die Darr-Rohdichte wird aufgrund der Zusammenhange in Abb. 4.8 als lineare Einflussgrofe im

Regressionsansatz bertcksichtigt.

" Die Jahrringbreite wird aufgrund der Zusammenhange in Abb. 4.9 als nichtlineare EinflussgroRe
im Regressionsansatz berlcksichtigt. Durch den nichtlinearen Ansatz der Jahrringbreite wird
dem nichtlinearen Zusammenhang zwischen Darr-Rohdichte und Jahrringbreite Rechnung
getragen (Abb. 4.17).

" Der Druckholzanteil und der Markabstand werden linear angesetzt, da aufgrund der grof3en
Streuungen der Variablen keine Tendenzen zu einem nichtlinearen Ansatz erkennbar sind
(Abb. 4.10 und Abb. 4.11).

" Die Jahrringlage kann nicht als nominale Variable in die Regressionsanalyse aufgenommen
werden. Um festzustellen, ob die Jahrringlage einen signifikanten Einfluss auf die Biege-
festigkeit besitzt, wird die nominale Variable in eine ordinal skalierte Variable gewandelt und so
in die Regressionsrechnung eingebunden. Zum Bilden der Rangordnung innerhalb der ordi-
nalen Variablen werden die Jahrringlagen entsprechend Tab. 5.2 transformiert. Die in Tab. 5.2
dargestellte Zuordnung ist prifartabhangig, weil die Jahrringlage bei markhaltigen Prifkérpern
je nach Prufart unterschiedlich ist. Da Prufkérper mit im Zugbereich stehenden Jahrringen hohe
Biegefestigkeiten und Prufkérper mit im Zugbereich liegenden Jahrringen geringere Biegefestig-
keiten aufweisen (Tab. 4.3), werden stehende Jahrringlagen in der ordinalen Variablen dem
héchsten Rang und liegende Jahrringlagen dem geringsten Rang zugeordnet. Die Jahrringlage

wird als lineare EinflussgréRe im Regressionsansatz bericksichtigt.

Tab. 5.2:  Ordinale Codierung der Jahrringlage entsprechend der Prifart.

Prifart Rang liegend 45 Grad stehend Mark mittig Mark Zug Mark Druck
BH 1 X X X

BF

W N =W N
X
X
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Gl (5.6) zeigt den gewahlten, vollstandigen Regressionsansatz mit allen linearen und nichtlinearen
EinflussgréRen sowie deren mdéglichen Kombinationen. In Gl. (5.6) sind alle moglichen EinflussgréoRen-
kombinationen bis zur dritten Ordnung bericksichtigt, da aufgrund der bisherigen Untersuchungen

Zusammenhange zwischen den einzelnen EinflussgréRen nicht definitiv ausgeschlossen werden kénnen.

Efm)= o

+b - (cq+co-h+cz-tKAR+cy -mKAR +cC5 - pg +Cg - jrb
+c7-dh+cg-m+cg-jr)

+b?- (c10 +Cq1-h+cqo - tKAR + c43 - mMKAR +Cq4 - pg + C45 - jrb
+C46-dh+cq7 -m+cqg - jrl)

+b3- C19

+h- (Cog +Coq - tKAR + Coy - MKAR + Co3 - pg + Co4 - jrb
+Co5 - dh + Cyg - M+ Co7 - jrl)

+hz. (Cog +Cog b +C3p - tKAR + C31 - MKAR + C35 - pg + C33 - jrb
+C34 -dh +C35 -m+ C3g - jrl)

+h3. C37

+tKAR - (C3g +C39 -MKAR +Cyq - pg +Caq- jJtb +Cygp - dh + Cy3 - M+ Cyy - jrl)

+KAR? (Cq5 +Cyp -b+Cy7 -h+cCyg -MKAR +Cyg - pg + Csg - jrb
+Cgq-dh+c5p -m+cs3 - jrl) (5.6)

+tKAR? - Cs4

+mKAR - (c55 + Csg - pg + C57 - jrb + C5g - dh + €59 - M + Cgq - jrI)

+mKAR?. (061 + Cgo - b+ Cg3 * h+ Ceq - tKAR + Cg5 " Po *+ Cp6 ° jrb
+ Cg7 'dh+068 -M + Cgg jrl)
+mKAR?®.  c7g

+pg (c7q+Cyp-jrb+cy3-dh+cC7q4 -m+cCys5 - jrl)

+jrb - (c76 +C77 -dh +C7g -m+Czg - jrl)

+jrb? - (cgg +Cg1-b +Cgo -h+cgz - tKAR + cgq - MKAR + Cgs5 - pg
+Cgg - dh + Cg7 -m + Cgg - jrl)

+j|"b3 . Cgg

+dh - (Cgg + Cg1-M+Cgy - jrl)

+m- (Co3 +Cgq - jr)

+jrl - Cos

Grundlage der Regressionsrechnung sind die 2889 biegegepriiften Fichtenschnitthdlzer (Abb. 5.2), da
der Groleneffekt bei Standardbedingungen gelést werden soll und diese Prifkdrper entsprechend
gepruft wurden. Voruntersuchungen zeigten, dass der Gesamtansatz wegen der grof3en Datenmenge
und der damit verbundenen sehr niedrigen Signifikanzschwelle nicht immer zum bestmdoglichen Ergebnis
fuhrt. Deshalb wird die schrittweise Regressionsrechnung in mehreren Schritten durchgefihrt: In einem
ersten Schritt wird fur jede Einflussgrof3e einzeln, entsprechend ihrem gewahlten Ansatz, die Korrelation
mit der ermittelten, holzfeuchtekorrigierten Biegefestigkeit Uber eine schrittweise Regression berechnet.
Als Einflussgrofe mit der groften Varianzminderung der Biegefestigkeit ergibt sich dabei die Astigkeit
mKAR. Im nachsten Schritt wird fir jede der verbleibenden acht Einflussgrof’en jeweils wieder eine

schrittweise Regressionsrechnung durchgefiihrt und zwar mit einem Regressionsansatz, der die Astigkeit
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mKAR mit allen Gliedern der jeweiligen zweiten EinflussgréRe kombiniert. Wird die Astigkeit mKAR mit
einer EinflussgroRe, die linear in den Regressionsansatz eingehen soll, kombiniert, umfasst der
Regressionsansatz sieben Glieder. Wird die Astigkeit mMKAR mit einer EinflussgroRe, die nichtlinear in
den Regressionsansatz eingehen soll, kombiniert, umfasst der Regressionsansatz zehn Glieder. Danach
wird wiederum derjenige Regressionsansatz weiterverfolgt, der zur gréRten Varianzminderung der
Residuen aus dem Erwartungswert der Biegefestigkeit und der im Versuch ermittelten Biegefestigkeit
fuhrt. Auf diese Art und Weise wird Schritt flir Schritt festgelegt, welche Einflussgréen in die Regres-

sionsgleichung eingehen.

Tab. 5.3 und Abb. 5.9 fassen die Ergebnisse dieser Regressionsanalysen anhand der 2889 Priifkorper
zusammen. Die beste Korrelation zwischen dem aufgrund der jeweiligen Regressionsgleichung
berechneten Erwartungswert der Biegefestigkeit und der im Versuch ermittelten Biegefestigkeit bei
u=12 % betragt r = 0.82. Der Korrelationskoeffizient r wird aus dem adjustierten Bestimmtheitsmal} r?
errechnet, welches berucksichtigt, dass das Bestimmtheitsmal r> mit der Anzahl an unabhangigen
Variablen steigt (SACHS & HEDDERICH 2006). Maximal 68 % der Streuung der Biegefestigkeit kdnnen mit
den aufgenommenen Einflussgréf3en erklart werden, 32 % der Streuung der Biegefestigkeit werden durch
die berlcksichtigten Einflussgréfen nicht abgedeckt. Die Korrelation von r=0.82 wird bereits mit finf
EinflussgréRRen erreicht. Die Parameter Druckholz, Jahrringlage, Markabstand und Breite werden zwar als
signifikante EinflussgrofRen in die Regressionsgleichung aufgenommen, verringern die Quadratsumme

der Residuen aber nicht weiter.

Tab. 5.3:  Multiple Regressionsanalyse der Biegefestigkeit, n = 2889 PK.

Anzahl der beriick- ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
sichtigten Parameter

zusatzliche aufgenom- ) - mKAR 0o b h tKAR  dh m i b
mener Parameter

Korrelationskoeffizient r - 0.00 065 0.77 079 081 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82

Standardabweichung s,
des Residuums
Anteil der Standardab-

weichung s; an der - |100 076 063 061 059 057 057 057 056 0.56
Gesamtstandard-

abweichung sges

Anzahl der
signifikanten Glieder

Anmerkung: Abkilirzungen siehe Abkurzungsverzeichnis S. xvii - xviii

N/mm? | 163 117 96 94 9.1 87 87 87 87 87

0 2 4 5 6 12 11 13 14 14
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Abb. 5.9:  Multiple Regressionsanalyse der Biegefestigkeit, n = 2889 PK.

Die Querschnittsbreite wird als letzter Parameter in der Regressionsgleichung erfasst, was bedeutet,
dass sie fir die Biegefestigkeit nicht entscheidend ist. Abb. 5.5 und Abb. 5.6 zeigen aber, dass die
Biegefestigkeit tendenziell mit zunehmender Breite zunimmt. Dieser Einfluss ist somit Gber die Wechsel-
wirkung der Querschnittsbreite mit den Holzeigenschaften bereits in der Regressionsgleichung bertick-
sichtigt. Der indirekte Breiteneffekt bewirkt, dass die Querschnittsbreite dartuber hinaus offenbar nur einen
sehr geringen Einfluss auf die Biegefestigkeit besitzt und deshalb als letzte EinflussgrofRe in die Regres-

sionsgleichung aufgenommen wird.

Da die Regressionsgleichung fir das zu erstellende Modell nur die EinflussgréRen beinhalten soll, die
einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der Regressionsgleichung leisten, und sich die Korrelation
zwischen dem Erwartungswert der Biegefestigkeit und der im Versuch bestimmten Biegefestigkeit nach
der Aufnahme der EinflussgréRe tKAR in die Regressionsgleichung nicht mehr wesentlich verbessert,
werden als wesentliche EinflussgroRen die Darr-Rohdichte, die Jahrringbreite, die Astigkeiten tKAR und
mKAR sowie die Querschnitthdhe gewahlt. Aufgrund dieser Erkenntnisse kann Abb. 5.7 modifiziert
werden (Abb. 5.10): Die Querschnittsbreite besitzt keinen zusatzlichen, signifikanten Einfluss auf die
Biegefestigkeit, der nicht Uber andere Parameter abgedeckt ware. Auf den Druckholzanteil, den Mark-

abstand und die Jahrringlage kann im Rahmen der Modellierung ebenfalls verzichtet werden.

Bei einer Prifung unter Standardbedingungen kann nicht zwischen dem direkten Einfluss der Quer-
schnittshéhe und dem direkten Einfluss der Stlitzweite unterschieden werden, da beide GréRen Vielfache
voneinander sind. Deshalb wird fur Standardbedingungen zunéchst ein zusammenfassender Grofien-
effekt go fur beide Einflisse angenommen, der auf die Querschnittshéhe bezogen wird. Damit kann
Gl. (5.2) wie folgt vereinfacht werden (Gl. (5.7)):
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ho $0
E(fm u_120) = f(Po. Jrb, AR, MKAR) - (?j . [@]
' S
indirekter direkter
GroReneffekt GroReneffekt
(in Anlehnung an Kap.4)  (in Anlehnung an WEIBULL)
ho ] S0
= f(po, jrb, tKAR,mKAR) (—1 ﬁoj - (1?81?)) (5.7)

h0+SO
= f(po. jrb, tKAR,mKAR) - (?)

90
= f(po, jrb, tKAR mKAR) (%)

Die mdgliche Aufteilung des GroReneffektes in einen Einfluss der Stitzweite und einen Einfluss der
Querschnittshohe wird in Kap. 6.2 untersucht. Abb. 5.10 fasst den GroReneffekt bei Standardbedingun-
gen zusammen. Die Querschnittshdhe beeinflusst die Biegefestigkeit sowohl direkt als auch indirekt. Die
Querschnittsbreite beeinflusst die Biegefestigkeit nur indirekt tber die geometrischen und material-

spezifischen Einflisse.

Biegefestigkeit

wirksamer
GroReneffekt
[Kap. 5.6]

direkter indirekter

Hoheneffekt Héhen- und
[Kap. 5.4] Breiteneffekt
[Kap. 5.5]

Holzabmessungen Holzeigenschaften
Querschnittshéhe Astigkeiten tKAR & mKAR,
Querschnittsbreite Rohdichte, Jahrringbreite

Abb. 5.10: Einteilung des GroReneffektes bei Standardbedingungen.

Um zu prufen, ob beim indirekten GroReneffekt die Einflisse der Holzeigenschaften auf die Biegefestig-
keit linear oder nichtlinear angesetzt werden muissen, werden zusatzliche schrittweise Regressionsrech-
nungen nach dem in Abb. 5.8 beschriebenen Ablaufdiagramm durchgefiihrt. Dazu wird geprift, ob
gemischte Glieder oder Glieder héherer Ordnung im Rahmen des indirekten GroReneffektes zu einer
besser geeigneten Beschreibung der Biegefestigkeit fihren als ein einfacher linearer Ansatz. Die Daten
werden in funf Kategorien mit unterschiedlicher Querschnittshdhe eingeteilt (Tab. 3.1) und die
Regressionsansatze der Form E(f y=12%) = f(po, jrb, tKAR, mKAR) fir jede Kategorie einzeln geldst. Auf
diese Art und Weise kann auf die Querschnittshéhe verzichtet werden, da innerhalb der Kategorien die
Querschnittshohe als konstant angenommen werden kann. Tab. 5.4 zeigt das Ergebnis dreier

unterschiedlicher Regressionsrechnungen, wobei die Regressionsglieder in der Reihenfolge ihrer
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Aufnahme in das Modell dargestellt sind: Bei der ,linearen Regression werden die vier Einflussgrofien
ohne Kombinationen im Modellansatz bericksichtigt. Bei der ,linearen Regression mit gemischten
Gliedern® werden zusatzlich alle einfachen Kombinationen der vier Einflussgréfen berticksichtigt. Bei der
Jlinearen Regression mit quadratischen und kubischen Gliedern“ werden zusatzlich alle Glieder bis zur
dritten Ordnung und deren Kombinationen bericksichtigt. Tab. 5.4 zeigt die Ergebnisse der jeweils drei
Regressionsrechnungen flr die funf Kategorien sowie deren Uber die adjustierten Bestimmtheitsmalle

berechneten Korrelationskoeffizienten.

Tab. 5.4: Wahl des Ansatzes zur Beschreibung des indirekten GroRReneffektes, n = 2889 PK.
Kategorie in mm h<=60 60<h<=100 100<h<=160 160<h<=200 200<h
n 615 361 667 787 459
linear mKAR mKAR mKAR mKAR tKAR
Po Po Po Po Po
tKAR jrb jrb jro mKAR
jb tKAR tKAR tKAR jrb
r (adjustiert) 0.89 0.84 0.76 0.77 0.71
linear & Po PO PO jrb - mKAR jrb - tKAR
gemischte po - tKAR po -MKAR Po -MKAR Po mKAR
Glieder po - MKAR po - jrb pg - jrb po - MKAR Po
Po jrb Po -tKAR Po -tKAR jrb pPo - mKAR
tKAR - mKAR tKAR - mKAR
jrb
tKAR
r (adjustiert) 0.91 0.84 0.77 0.78 0.71
linear & po’ tKAR - po2 mMKAR - py? jrb? jrb - tKAR
quadratische & irb - po2 jtb - pg? PO tKAR? po°
kubische MKAR - pg? mKAR jb - po? P02 | MKAR:py?
Glieder po - tKAR? Po|  po tKAR? |  pg-mKAR?
jrb - tKAR? po - irb tKAR - mKAR?
mKAR3 jro jrb?
jrb - MKAR?
p03
r (adjustiert) 0.91 0.85 0.77 0.78 0.71

Anmerkung: Abkirzungen siehe Abkilirzungsverzeichnis S. xvii - xviii

Die Korrelationskoeffizienten verbessern sich durch die Hinzunahme von gemischten Gliedern oder
Gliedern héherer Ordnung, wenn Uberhaupt, nur unwesentlich. Je komplexer der Ansatz wird, desto
starker unterscheiden sich die in die Regressionsgleichung aufgenommenen Glieder der funf Kollektive.
Die physikalisch nicht gerechtfertigte Aufnahme der Glieder pg?> und py® zeigt die Problematik komplexer
Regressionsgleichungen bereits bei einem linearen Modellansatz. Beim Ansatz ohne gemischte Glieder

werden jeweils alle vier EinflussgroRen in die schrittweise Regressionsrechnung aufgenommen.
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Interessant ist, dass die Korrelationskoeffizienten mit zunehmender Hohenkategorie bei allen drei
Regressionsvarianten abnehmen, obwohl die Streuung der Biegefestigkeit mit zunehmendem Querschnitt
ebenfalls abnimmt (Abb. 4.24). Abb. 5.11 liefert die Erklarung: Mit zunehmender Querschnittshéhe wird
die Korrelation der Astigkeiten tKAR und mKAR mit der Biegefestigkeit kleiner. Bei der Korrelation der
Darr-Rohdichte und der Jahrringbreite mit der Biegefestigkeit ist kein einheitlicher Trend erkennbar. Da
die Astigkeiten den starksten Zusammenhang mit der Biegefestigkeit aufweisen (Kap. 4.3), nimmt mit
zunehmender Querschnittshéhe die Korrelation der Regressionsgleichungen ab, weil die anderen
Einflussgroken den Korrelationsverlust der Astigkeiten nicht aufheben kdnnen. Mit zunehmender
Querschnittsabmessung verlieren die Aste ihren Einfluss auf die Biegefestigkeit, wodurch die Streuung

der Biegefestigkeit abnimmt. Dadurch sinkt die Korrelation zwischen Biegefestigkeit und Astigkeit.

1.00
- 0.75
3 050 ¢ 23 o
N . *
[
® 0.25 * 0
g jrb
v 0.00
5 A tKAR
E -0.25 x MKAR
[}]
£ -0.50 S ——
X . — -
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-1.00
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Abb. 5.11: Korrelationskoeffizienten rsp unterschiedlicher Holzeigenschaften mit der Biegefestigkeit bei

u = 12 % getrennt nach Héhenkategorie, n = 2889 PK.

Da der einfache lineare Ansatz aufgrund dieser Auswertungen keine entscheidenden Nachteile aufweist,

erscheint ein Ansatz entsprechend Gl. (5.8) gerechtfertigt:

9
E(fmu=129%) =(Co +C1-pg +C2 - jrb +C3 - tKAR + c4 - MKAR)- (%j (5.8)

Zusatzlich soll untersucht werden, ob sich der Exponent in Abhangigkeit des Festigkeitsniveaus verandert
und ob ein Ansatz z.B. der Art

go+91-tkar
150) (5.9)

E(fmuz129%)=(Co +C1-pg +Co - jrb+C3 - tKAR +Cy -mKAR)-(T

besser geeignet ware, um die Biegefestigkeit zu beschreiben. Dies wird in Kap. 5.6 untersucht.
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5.3.4 Bestimmung der Koeffizienten des Modellansatzes

5.3.4.1 Koeffizienten fiir ast- und fehlerfreie Priifkorper

Zur Bestimmung der Koeffizienten von Gl. (5.8) fur ast- und fehlerfreie Prifkdrper bei Standardprif-
bedingungen stehen 86 Schnitthdlzer zur Verfligung (Abb. 5.2). Um die Prifkérperbasis zu erweitern,
werden alle Priifkdrper mit einer Astigkeit tKAR <= 0.05, die bei Standardbedingungen gepriift wurden,
mit in die Auswertung einbezogen. Damit sind zusétzlich 218 nahezu fehlerfreie Prufkérper aus der
Grundgesamtheit der 2889 Prifkdrper verflugbar. Insgesamt kdnnen somit 304 Prifkdrper ausgewertet
werden. Aufgrund der besonderen Auswahl kdnnen die Astigkeiten tKAR und mKAR in GI. (5.8) zu Null
gesetzt und Gl. (5.8) entsprechend vereinfacht werden (Gl. (5.10)):

. 150\%
E(fmu=12%) = (Co +Cq -pg +C2 - jrb)- o (5.10)

Mit dem Ansatz nach GlI. (5.10) wird eine nichtlineare Regressionsrechnung durchgefihrt. Der Algorith-
mus minimiert die Quadratsumme der Residuen von Erwartungswert und Zielgrof3e, um die ,beste*
Regressionsgleichung zu erzielen. Eine nichtlineare Regressionsrechnung anhand der insgesamt 304
Prifkorper ergibt Gl. (5.11):

0.09
150) (5.11)

E(fmu12%) = (30.2+0.0810 - po —1.82 - jrb).- (T

Abb. 5.12 zeigt das Ergebnis graphisch. Der Korrelationskoeffizient ist mit rsp = 0.55 gering, was mit der
relativ kleinen Streubreite der Biegefestigkeitswerte begrindet werden kann. Je enger die Streuung der
zu untersuchenden Grofde ist, desto weniger sagt der Korrelationskoeffizient Uber die Beziehung der
beiden GroRen zueinander aus. Darlber hinaus fallt auf, dass die Prifkorper mit einem tKAR <= 0.05

eine relativ groRe Streuung der Biegefestigkeitswerte aufweisen.
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Abb. 5.12: Biegefestigkeit bei u = 12 % Uber der Biegefestigkeit nach Gl. (5.11), n = 304 PK.

5.3.4.2 Koeffizienten fiur asthaltige Prifkorper

In diesem Kapitel soll tGberprift werden, ob sich der an ast- und fehlerfreien Priufkorpern hergeleitete
Hohenexponent fir asthaltige Prifkérper wesentlich verandert. Dazu stehen von den 2889 Prifkorpern
nach Abzug der bereits in Kap. 5.3.4 verwendeten 218 Prufkdrper mit tKAR <= 0.05 noch 2671 orientiert
geprtfte Biegepriufkorper zur Verfigung.

Da nichtlineare Regressionsrechungen hoch variabel sind und stark durch Ausreier oder Besonder-
heiten der einzelnen Kollektive beeinflusst werden kdnnen, missen nichtlineare Regressionsgleichungen
moglichst unabhangig Uberprift werden. Dazu bietet sich bei der groRen Anzahl zur Verfiigung stehender
Daten die Teilung der Grundgesamtheit in zwei Teilkollektive an. Wenn gezeigt werden kann, dass eine
nichtlineare Regressionsgleichung, angewandt auf ein unabhangiges Teilkollektiv, die ZielgrofRe fir
dieses unabhangige Teilkollektiv ahnlich gut vorhersagt wie die Zielgrofie bei der Gleichungsherleitung,
kann davon ausgegangen werden, dass eine stabile Gleichung erzeugt wurde, die die Zusammenhange
wirklichkeitsgetreu abbildet.

Die hier zu Verfugung stehenden 2671 Prifkdrper werden also in zwei Teilkollektive aufgeteilt. Beide
Teilkollektive sollen mdglichst den gleichen Querschnittsbereich abdecken, weshalb der Datensatz nach
Kollektiv, Querschnitt und zuféllig vergebener Prifkdrpernummer geordnet und jede dritte Probe dem
Teilkollektiv 2 zugeordnet wird. Teilkollektiv 1 umfasst nach der Teilung 1778 Prifkorper, Teilkollektiv 2

893 Prufkérper. Mit Hilfe einer nichtlinearen Regressionsrechnung werden anhand des gréReren Teil-



88 5. Der GrofReneffekt bei Standardbedingungen

kollektivs 1 die Parameter bestimmt. Eine nichtlineare Regressionsrechnung mit dem Ansatz nach
Gl. (5.8) anhand der 1778 Prifkodper ergibt Gl. (5.12). Abb. 5.13 zeigt das Ergebnis graphisch.

0.10
E(fmut2%) = (29.4 +0.0917 -pg — 2.76 - jrb — 21.8 - tKAR — 31.6 - mKAR) - (%j (5.12)
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Abb. 5.13: Biegefestigkeit bei u = 12 % uber der Biegefestigkeit nach Gl. (5.12), n = 1778 PK.

Mit Hilfe von Gl. (5.12) kdnnen 62 % der Streuung der Biegefestigkeit erklart werden. Das Bestimmtheits-
mal ist sehr hoch. Ein Vergleich von GI. (5.11) fur ast- und fehlerfreie Prifkérper mit Gl. (5.12) fir
asthaltige Prifkorper zeigt ahnliche Koeffizienten in beiden Gleichungen: Bei asthaltigen Prifkorpern
weisen die Darr-Rohdichte sowie die Jahrringbreite grofiere Koeffizienten auf als bei ast- und fehlerfreien
Prifkérpern, die Konstante ist geringfligig kleiner. Diese geringen Unterschiede sind kollektivbedingt und
eventuell Uber die grofRere Streuung der Darr-Rohdichte und der Jahrringbreite der Prifkérper dieses
Teilkollektivs zu erklaren. Der H6henexponent ist geringflgig gréfRer, liegt aber in der gleichen Groflien-

ordnung.

Die Regressionsgerade in Abb. 5.13 liegt auf der Winkelhalbierenden, die Streuwolke ist geradlinig und
gleichmafig parallel um die Winkelhalbierende angeordnet. Ob das Modell die Zusammenhange
zwischen EinflussgroRen und ZielgréRe ausreichend gut abbildet, kann anhand der Verteilung der
Residuen kontrolliert werden (SACHS & HEDDERICH 2006). Sind die Residuen von der im Versuch
ermittelten Biegefestigkeit bei u =12 % und dem Erwartungswert der Biegefestigkeit nach Gl. (5.12)
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normalverteilt, bestatigt dies, dass der Modellansatz die vorhandenen Zusammenhange sehr gut abbildet.
Abb. 5.14 zeigt, dass die Residuen der 1778 Prifkdrper normalverteilt sind.
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Abb. 5.14: Verteilung der Residuen aus im Versuch ermittelter Biegefestigkeit bei u =12 % und der
Biegefestigkeit nach Gl (5.12), n = 1778 PK.

Zur Kontrolle von Gl. (5.12) werden die Erwartungswerte der Biegefestigkeit nach Gl. (5.12) fur die
893 Prufkdrper des Teilkollektivs 2 berechnet und die Ergebnisse mit den im Versuch ermittelten
Biegefestigkeiten verglichen (Abb. 5.15). Der Korrelationskoeffizient mit rsp = 0.79 entspricht dem
Korrelationskoeffizienten von Abb. 5.13. Gl. (5.12) erklart ebenfalls 62 % der Streuung der Biegefestigkeit
der 893 Prufkorper. Aufgrund dieser Kontrolle kann Gl. (5.12) als stabil bezeichnet werden.
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Abb. 5.15: Biegefestigkeit bei u = 12 % uber der Biegefestigkeit nach Gl. (5.12), n = 893 PK.

Gl. (5.12) gibt damit den GroéReneffekt von Fichtenschnittholz bei Standardbedingungen an und teilt die

Faktoren entsprechend Abb. 5.10 in den direkten und indirekten Gréleneffekt ein:

0.10
E(fmuz12%)=(29.4+0.0917 - py —2.76 - jrb — 21.8 - tKAR - 31.6 - mKAR) - (%} (5.12)
|
indirekter direkter
GroReneffekt GroReneffekt

5.4 Der direkte GroReneffekt

Der direkte Grofleneffekt nach Gl (5.12) entspricht bei Standardpriifbedingungen der Kombination aus
einem direkten Héheneffekt und einem direkten Stutzweiteneffekt (Gl. (5.7)), wobei bis zur Klarung dieser
Frage der Hoheneffekt zur Beschreibung des direkten GroRReneffektes gewahlt wurde (Kap. 5.3.3.2). Far
unterschiedliche Querschnittshéhen ergeben sich nach Gl. (5.12) die in Abb. 5.16 dargestellten direkten
Hoéhenfaktoren (Gl. (5.13)):

h

direkter
GroRenefffekt

0.10
kp, = (@j (5.13)
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Die Hohenexponenten der in Kap. 5.3.4 hergeleiteten Gleichungen variieren zwischen go = 0.09 und
go = 0.10. Zur Veranschaulichung sind in Abb. 5.16 direkte Hohenfaktoren bei einer Veranderung des
Exponenten go um +0.01 dargestellt. Die Variationen der direkten Hohenfaktoren bei einer Veranderung

des Exponenten go um +0.01 sind sehr gering.
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Abb. 5.16: Direkte Hohenfaktoren k, Uber der Querschnittshéhe getrennt nach Héhenexponent.

Ware die Anderung der Querschnittshéhe mit keiner Anderung der Holzeigenschaften verbunden, wiirden
sich aufgrund des direkten GroéReneffektes fur Querschnittshéhen h < 150 mm grofiere Biegefestigkeits-
werte als fur Querschnittshdhen h = 150 mm ergeben, da die direkten Héhenfaktoren k, >= 1 sind. An
Prifkérpern mit Querschnittshéhen h > 150 mm wirden kleinere Biegefestigkeitswerte ermittelt als an
Querschnittshdhen mit h = 150 mm. Diese Zusammenhange stimmen mit der in der Literatur angefihrten
Biegefestigkeitsabnahme mit zunehmender Querschnittshéhe und damit mit den Grundzigen der
WEIBULL-Theorie Uberein.

Um die Auswirkung des direkten GroReneffektes auf die Biegefestigkeit selbst zu veranschaulichen, wird
in Abb. 5.17 dargestellt, wie sich der Hohenfaktor in Abhangigkeit des Festigkeitsniveaus auswirkt. Dazu
werden die Quantilwerte aller 2889 Prifkorper bestimmt. Da die Querschnittshéhe aller 2889 Priitkérper
im Mittel bei h=133 mm liegt, werden die Quantilwerte mit Hilfe von Gl. (5.13) auf h =150 mm
umgerechnet. Eine Multiplikation der Quantilwerte mit Gl. (5.13) veranschaulicht den direkten Gréfien-
effekt fur unterschiedliche Querschnittshéhen (Gl. (5.14)).

1501010
E direkter Grorenefiekt (fmu=12% ) = fm Quantile u=129% (h = 150) - (Tj (5.14)
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Abb. 5.17: Direkter GroRReneffekt nach Gl. (5.14) getrennt nach Quantil, n = 2889 PK.

Je geringer die Festigkeitswerte sind, desto geringer ist die absolute Anderung durch den direkten
Grokeneffekt (Abb. 5.17). Auf dem Niveau des 5%-Quantils ist die absolute Anderung sehr gering. Der in
Abb. 5.17 dargestellte direkte Grofleneffekt ist ein fiktiver Wert, da sich mit der Querschnittshdéhe in
Wirklichkeit auch die Holzeigenschaften und mit den Holzeigenschaften auch die Biegefestigkeitswerte

andern.

5.5 Der indirekte GroReneffekt

Der indirekte GroReneffekt beschreibt den Einfluss der veranderten Holzeigenschaften mit sich veran-
dernden Querschnittsabmessungen (Abb. 5.10). Da unter Standardbedingungen sowohl die Quer-
schnittsbreite als auch die Querschnittshéhe Einfluss auf die Holzeigenschaften haben, missen beim
indirekten GroReneffekt beide Querschnittsabmessungen berlcksichtigt werden. Um die Auswirkungen
einer Anderung der Abmessung auf die Holzeigenschaften abschatzen zu kénnen, werden die 2889 Priif-
korper entsprechend Tab. 3.1 und Abb. 3.2 in jeweils fiinf Hohen- und Breitenkategorien eingeteilt. Fir
jede Kategorie werden die Veranderungen der Holzeigenschaften Darr-Rohdichte, Jahrringbreite und
Astigkeiten tKAR und mKAR dargestellt. Dazu missen geeignete Verteilungen gewahlt werden. Generell
bieten sich die Normal-, die Lognormal-, die WEIBULL- oder die Betafunktion als Verteilungsfunktionen an.
Die jeweils gunstigste Verteilung wird anhand von Wahrscheinlichkeitsplots in Kombination mit
statistischen Tests ausgewahlt.

Fir die Darr-Rohdichte zeigen sowohl die Wahrscheinlichkeitsplots als auch der Test nach DAVID ET AL.
(1954) (SAcHs & HEDDERICH 2006), dass die Normalverteilung zur Beschreibung geeignet ist. Dies stimmt
auch mit EN 408 Uberein, die zur Berechnung des 5%-Quantils eine Normalverteilung der Darr-Rohdichte

unterstellt. Abb. 5.18 und Abb. 5.19 zeigen die Dichtefunktionen der Normalverteilung fiir die Darr-
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Rohdichte getrennt nach jeweils funf Breiten- und Héhenkategorien. Die Verteilungen der Darr-Rohdichte
andern sich nur wenig mit sich andernder Querschnittsabmessung. Eine Ausnahme sind Querschnitte mit
sehr kleinen Héhen, bei denen die Darr-Rohdichte im Mittel leicht erhéht ist. Verfligbare Querschnitte mit
diesen kleinen Hohen waren vor allem Lamellen fiir Brettschichtholz. Bei diesen kann nicht ausge-
schlossen werden, dass sie vorsortiert waren und deshalb héhere Rohdichtewerte aufweisen. Die
Zunahme der mittleren Darr-Rohdichte mit abnehmender Querschnittshéhe kann dartber hinaus auch
damit erklart werden, dass Brettquerschnitte auch markfern erzeugt werden und markferne Bereiche eine
héhere Rohdichte aufweisen. Die Veranderung der Darr-Rohdichte mit sich anderndem Querschnitt wird
im Weiteren vernachlassigt, da sich die Dichtefunktionen der Normalverteilung weder fir die Breiten-

kategorien noch fir die Héhenkategorien wesentlich unterscheiden.

Zur Beschreibung der Jahrringbreite eignet sich aufgrund von Haufigkeitsdiagrammen und Wahrschein-
lichkeitsplots eine Lognormalverteilung, da die Jahrringbreite nicht symmetrisch verteilt, sondern linkssteil
ist. Abb. 5.20 und Abb. 5.21 zeigen die Dichtefunktionen der Lognormalverteilung fiir die Jahrringbreite
getrennt nach jeweils funf Breiten- und Hohenkategorien. Die Streuung der Jahrringbreite nimmt in
beiden Fallen mit zunehmender Querschnittsabmessung ab, wahrend sich die Mittelwerte kaum veran-
dern. Im Weiteren wird eine Veranderung der Jahrringbreite mit sich anderndem Querschnitt vernach-
lassigt, da diese, wie anschlieRend gezeigt wird, im Vergleich zur Anderung der Astigkeit mit sich

anderndem Querschnitt gering ist.
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Abb. 5.18: Normalverteilung der Darr-Rohdichte getrennt nach Breitenkategorie, n = 2889 PK.
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Abb. 5.19: Normalverteilung der Darr-Rohdichte getrennt nach Héhenkategorie, n = 2889 PK.
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Abb. 5.20: Lognormalverteilung der Jahrringbreite getrennt nach Breitenkategorie, n = 2889 PK.
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Abb. 5.21: Lognormalverteilung der Jahrringbreite getrennt nach Hohenkategorie, n = 2889 PK.
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Fir die Astigkeiten tKAR und mKAR ist die Wahl der Verteilung schwierig. Aufgrund der Wahrscheinlich-
keitplots eignen sich in den unterschiedlichen Querschnittskategorien sowohl die Normalverteilung als
auch die Betaverteilung, wobei die Betaverteilung leichter an die Versuchsdaten angepasst werden kann.
Nachteil der Betaverteilung ist, dass Astigkeiten mit dem Wert tKAR =0 oder mKAR =0 durch die
Verteilung nicht abgedeckt werden kénnen. Dieses Problem kann entweder durch Uberlagerung der
Betaverteilung mit der Heaviside-Funktion geldst werden oder direkt durch Verwendung der Normal-
verteilung, die fur die Werte tKAR = 0 und mKAR = 0 definiert ist. Da die Normalverteilung im Vergleich
zur Betaverteilung nur eine geringfligig schlechtere Anpassung liefert und ein Test auf Normalverteilung
(DAVID ET AL. 1954 aus SACHS & HEDDERICH 2006) deren Anwendbarkeit bestatigt, wird die Normal-
verteilung zur Beschreibung der Astigkeit tKAR und mKAR verwendet.

Abb. 5.22 bis Abb. 5.25 zeigen die Dichtefunktionen der Normalverteilung fiir die Astigkeiten tKAR und
mKAR getrennt nach Breiten- und Hohenkategorien. Erwartungsgemald Uberschreitet die Streuung des
mKAR die Streuung des tKAR in beiden Fallen. Abb. 5.22 zeigt, dass sich die Verteilung des tKAR
innerhalb der Breitenkategorien deutlich verandert: Mit zunehmender Querschnittsbreite nimmt sowohl
der Anteil an astfreien Proben als auch die Streuung des tKAR ab. Im Mittel wird die Astigkeit tKAR mit
zunehmender Querschnittsbreite geringer. Da die Astigkeit mit zunehmender Querschnittsabmessung
nicht beliebig zunimmt, nimmt mit zunehmender Querschnittsabmessung der Anteil an Prufkérpern mit
hohem tKAR ab. Dieser Zusammenhang bewirkt die Abnahme der Streuung und die Abnahme des
Mittelwertes mit zunehmender Querschnittsbreite. Aus Abb. 5.23 lassen sich ahnliche Zusammenhange
fur den Einfluss der Querschnittshdhe auf die Verteilung der Astigkeit tKAR ableiten. Da die Astigkeit
mKAR generell starker streut als die Astigkeit tKAR, sind die Zusammenhange beim mKAR nicht so stark
ausgepragt. Abb. 5.24 zeigt die Verteilungen des mKAR fir unterschiedliche Breitenkategorien. Sowohl
die Streuung als auch der Mittelwert nehmen mit zunehmender Querschnittsbreite ab. Aufgrund der
gréReren Querschnittsdimension ist auch die Streuung des mKAR innerhalb der Hohenkategorien
(Abb. 5.25) grofler als die Streuung innerhalb der Breitenkategorien (Abb. 5.24). Die Mittelwerte der

Astigkeit mKAR und deren Streuungen nehmen mit zunehmender Querschnittsabmessung stark ab.
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Abb. 5.22: Normalverteilung der Astigkeit tKAR getrennt nach Breitenkategorie, n = 2889 PK.
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Abb. 5.23: Normalverteilung der Astigkeit tKAR getrennt nach Hohenkategorie, n = 2889 PK.
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Abb. 5.24: Normalverteilung der Astigkeit mMKAR getrennt nach Breitenkategorie, n = 2889 PK.
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Abb. 5.25: Normalverteilung der Astigkeit mMKAR getrennt nach Héhenkategorie, n = 2889 PK.
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Der indirekte GroReneffekt nach Abb. 5.10 ist folglich zu einem groRen Teil auf den geometrischen
Einfluss der Prifkérperabmessungen auf die Astigkeit zurlickzufiihren. Die geometrischen Einfliisse auf
die Darr-Rohdichte und die Jahrringbreite sind im Gegensatz dazu gering. Mit Hilfe von Gl. (5.12) lassen
sich die indirekten GroReneffekte in den unterschiedlichen Breiten- und Héhenkategorien darstellen,
indem die indirekten Anteile aus Gl. (5.12) fir unterschiedliche Biegefestigkeitsquantile in den jeweiligen

Hohen- und Breitenkategorien berechnet werden (Gl. (5.15)).

Eindirekter Groreneffekt (fmu=12%) = (29.4 +0.0917 - pg —2.76 - jrb — 21.8 - tKAR - 31.6 - mKAR) (5.15)

indirekter
GroReneffekt

Die Biegefestigkeit nach Gl. (5.15) ist in Abb. 5.26 Uber der Querschnittsbreite und in Abb. 5.27 tber der
Querschnittshéhe getrennt nach Quantil dargestellt. Innerhalb jeder Kategorie wurde fir jeden Prifkdrper
der Erwartungswert nach Gl. (5.15) aufgrund der in dieser Kategorie zur Verfiigung stehenden
Versuchsdaten berechnet. Aus diesen Erwartungswerten wurden in jeder Kategorie die unterschiedlichen
Quantilwerte verteilungsfrei bestimmt. Da die Geradensteigungen stark kollektivabhéngig sind, kénnen
diese nur Tendenzen aufzeigen und sollten nicht Uberbewertet werden. Auf dem 95%-Quantilniveau
nimmt in beiden Diagrammen die Biegefestigkeit mit zunehmender Querschnittsabmessung leicht ab. Ab
dem 50%-Quantilniveau und geringer nimmt die Biegefestigkeit mit zunehmender Querschnitts-
abmessung zu. Dies entspricht der Vorstellung, dass mit zunehmender Querschnittsabmessung die

Astigkeit ab- und damit die Festigkeit zunimmt.

Eine Zunahme der Biegefestigkeit mit zunehmender Querschnittsabmessung widerspricht der WEIBULL-
Theorie. Allerdings geht die WEIBULL-Theorie von isotropen Materialeigenschaften und regularem
Material aus (Kap. 2.3.2), was dazu filhrt, dass Anderungen der Materialeigenschaften mit sich andernder
Querschnittsgréfe nicht beriicksichtigt werden kénnen. Indirekt wirken sich die Querschnittsbreite und die
Querschnittshohe in gleicher Weise auf die Biegefestigkeit aus: Fir schlechtes Material nimmt die Biege-
festigkeit mit zunehmender Holzabmessung zu, da mit zunehmender Holzabmessung die Astigkeit
abnimmt. Bei sehr gutem Material bleibt die Biegefestigkeit nahezu unverandert, da die Prifkdper
weitgehend astfrei sind und die Darr-Rohdichte und die Jahrringbreite durch die Holzabmessung nicht

wesentlich beeinflusst werden.
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Abb. 5.26: Indirekter GrofReneffekt nach Gl. (5.15) Uber der Querschnittsbreite getrennt nach Quantil,

n = 2889 PK.
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Abb. 5.27: Indirekter GroRReneffekt nach Gl. (5.15) Uber der Querschnittshdhe getrennt nach Quantil,
n = 2889 PK.
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5.6 Der wirksame GroReneffekt

Der Begriff ,wirksamer® GroReneffekt bezeichnet die Kombination aus direktem und indirektem
Groleneffekt und entspricht dem bei der Bestimmung der Biegefestigkeit unmittelbar messbaren
GroReneffekt (Abb. 5.10).

Da die Querschnittsbreite keinen direkten Einfluss auf die Biegefestigkeit besitzt, stellt Abb. 5.26 das
Ergebnis des wirksamen GroReneffektes Uber der Breite dar, wenn der direkte Einfluss der Querschnitts-
héhe den indirekten Breiteneinfluss nicht verandert. Um dies zu Uberprifen, wurden innerhalb der finf
Breitenkategorien die Quantilwerte anhand der insgesamt 2889 Priifkdrper mittels WEIBULL-Verteilungen
bestimmt und diese einschliel3lich der Biegefestigkeitswerte in Abb. 5.28 (ber der Breite dargestellt. Die

jeweiligen Quantilwerte sind durch Potenzfunktionen verbunden.
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Abb. 5.28: Wirksamer Breiteneffekt GUber der Querschnittsbreite getrennt nach tiber WEIBULL-Verteilung
bestimmtem Quantil, n = 2889 PK.

(Als Stutzstellen der Quantilwerte wurden die Mediane der Kollektive verwendet.)

Der Einfluss der Breite auf die Biegefestigkeit hangt vom Festigkeitsniveau und damit von der Holz-
qualitdt ab. Fir hochwertige Schnitthdlzer bleibt die Biegefestigkeit mit zunehmender Breite nahezu

unverandert, fir Schnitthdlzer geringer Qualitat nimmt die Biegefestigkeit mit zunehmender Breite zu.

Der wirksame GroReneffekt der Querschnittshéhe stellt eine Kombination von Abb. 5.17 und Abb. 5.27
dar. Abb. 5.29 zeigt die Ergebnisse der Biegefestigkeit bei u = 12 % Uber der Querschnittshéhe und die
mittels WEIBULL-Verteilungen innerhalb der funf Hohenkategorien bestimmten Quantilwerte einschlieflich
der Biegefestigkeitswerte der 2889 Prifkdrper. Auch hier sind die Quantilwerte durch Potenzfunktionen

verbunden. Der indirekte Einfluss der Querschnittshéhe auf die Biegefestigkeit wird durch die Uber-
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lagerung auf hohem Festigkeitsniveau verstarkt, wahrend er auf niedrigem Festigkeitsniveau

abgeschwacht wird.
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Abb. 5.29: Wirksamer GroReneffekt Uber der Querschnittshohe getrennt nach tber WEIBULL-Verteilung
bestimmtem Quantil, n = 2889 PK.

(Als Stutzstellen der Quantilwerte wurden die Mediane der Kollektive verwendet.)

Der Einfluss der Querschnittshdhe auf die Biegefestigkeit ist ebenfalls vom Festigkeitsniveau abhangig.
Fir hochwertige Schnitthdlzer nimmt die Biegefestigkeit mit zunehmender Querschnittshéhe ab. Auf dem

Niveau des 5%-Quantils nimmt die Biegefestigkeit mit zunehmender Querschnittshéhe zu.

Fir unsortiertes Schnittholz nimmt die Biegefestigkeit mit zunehmender Querschnittsbreite auf dem
Niveau des 50%-Quantils leicht zu (Abb. 5.28), wahrend sie mit zunehmender Querschnittshohe leicht
abnimmt (Abb. 5.29). Auf dem Niveau des 5%-Quantils nimmt die Biegefestigkeit flr unsortiertes
Schnittholz mit zunehmender Querschnittsabmessung zu. Die Biegefestigkeit ast- und fehlerfreier
Prifkdrper, die hauptsachlich im 95%-Quantil zu finden ist, nimmt sowohl mit zunehmender Querschnitts-
breite als auch mit zunehmender Querschnittshdhe ab. Hier zeigt sich der direkte Einfluss der Quer-
schnittshéhe auf die Biegefestigkeit, der bewirkt, dass die Biegefestigkeit durch die Querschnittshdhe
reduziert wird.

An dieser Stelle kann erlautert werden, warum nicht der Ansatz entsprechend Gl. (5.9) zur Beschreibung
der Biegefestigkeit gewahlt wurde: Durch die Uberlagerung des direkten mit dem indirekten GroReneffekt
verandern sich die Biegefestigkeiten auf unterschiedlichem Festigkeitsniveau unterschiedlich stark. Der
indirekte GroReneffekt bewirkt, dass sich durch die Uberlagerung mit dem direkten GroReneffekt
unterschiedliche Héhenexponenten ergeben, falls im Modell der indirekte GroéReneffekt nicht bertick-

sichtigt wird. Da Gl. (5.12) beide GroReneffekte enthalt und somit auf unterschiedlichem Quantilniveau
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die vorhandenen, unterschiedlichen Steigungen abbilden kann, ist ein Ansatz entsprechend Gl. (5.9) nicht

notwendig.

5.7 Zusammenfassung zum GroReneffekt bei Standardbedin-

gungen

Der GroReneffekt bei Standardbedingungen kann fir Schnittholz durch Gl. (5.12) beschrieben werden:

0.10
E(fmu129 ) = (29.4 +0.0917 - pg — 2.76 - jrb — 21.8 - tKAR - 31.6 - mKAR) - (%] (5.12)
indirekter direkter
GroReneffekt GroReneffekt

wirksamer GroReneffekt

Unter dem Begriff Standardbedingungen wird im Rahmen dieser Arbeit eine Biegeprifung mit einem
Prufverhaltnis von s/h=18 und Krafteinleitung in den Dirittelpunkten verstanden. Die grofte
Astigkeit tKAR ist in Langsrichtung systematisch zwischen den Krafteinleitungspunkten und die groRte

Astigkeit mMKAR im Querschnitt in der Biegezugseite (,orientiert) angeordnet.

Durch das vorgeschriebene Prifverhaltnis kann der Langeneffekt nicht vom Hoheneffekt getrennt
werden. Die Kombination aus beiden Effekten wurde auf die Querschnittshéhe bezogen, weshalb
Gl. (5.12) nur einen Hoheneffekt enthalt. Der Einfluss der Breite wird durch die Holzeigenschaften
abgedeckt. Ein direkter Breiteneinfluss besteht nicht. Der direkte Einfluss der Querschnittshéhe auf die

Biegefestigkeit ist unabhangig vom Quantilniveau und kann Abb. 5.30 enthommen werden.
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Abb. 5.30: Direkter Héhenfaktor nach Gl. (5.12).

Der indirekte Einfluss von Querschnittsbreite und Querschnittshéhe auf die Biegefestigkeit basiert
hauptsachlich auf den sich verandernden Astigkeiten tKAR und mKAR mit sich verdndernden Quer-
schnittsabmessungen und ist abhangig vom Festigkeitsniveau. Die indirekten GroReneffekte sind nur
theoretisch vom direkten GrélReneffekt zu trennen. Die Kombination aus direktem und indirektem
GroReneffekt, der wirksame Grofieneffekt, ist ebenfalls abhangig vom Festigkeitsniveau, da die indirekten
GroRenfaktoren vom Festigkeitsniveau abhangig sind. Abb. 5.31 zeigt den wirksamen Breitenfaktor, der
sich innerhalb von fiinf Breitekategorien ergibt, bezogen auf eine Breite von b =75 mm. Abb. 5.32 zeigt
den wirksamen Hohenfaktor, der sich innerhalb von fiinf Hohenkategorien ergibt, bezogen auf eine
Querschnittshohe von h =150 mm. Der Einfluss der Querschnittsbreite ist auf dem Niveau des 75%-
Quantils gering, auf dem Niveau des 5%-Quantils nimmt die Biegefestigkeit mit zunehmender
Querschnittsbreite zu. Der Einfluss der Querschnittshdhe ist auf dem Niveau des 50%-Quantils gering,

auf dem Niveau des 5%-Quantils nimmt die Biegefestigkeit mit zunehmender Querschnittshohe leicht zu.
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Abb. 5.31:  Wirksamer Breitenfaktor getrennt nach Quantil, n = 2889 PK
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Abb. 5.32:  Wirksamer Hohenfaktor getrennt nach Quantil, n = 2889 PK.
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6. Einfluss anderer Priifbedingungen auf den GroRen-
effekt

6.1 Beliebige Lage der groBten Astigkeit im Querschnitt

EN 384 schreibt vor, dass bei der Biegeprifung die Zugseite zufallig auszuwahlen ist. Bei den in Kap. 5
verwendeten Versuchen wurde die grote Astigkeit immer im Biegezugbereich angeordnet. Deshalb
weichen die dort definierten Standardbedingungen in der Anordnung der gréften Astigkeit mKAR im
Querschnitt von der Vorgabe in EN 384 ab. In diesem Kapitel soll geklart werden, ob sich der Gréfien-
effekt bei beliebiger Anordnung der groRten Astigkeit im Querschnitt wesentlich vom GroReneffekt bei

orientierter Anordnung im Querschnitt unterscheidet.

Dazu wird geprift, ob Gl. (5.12) auch zur Beschreibung der Biegefestigkeit bei beliebiger Lage der
groRten Astigkeit im Querschnitt verwendet werden kann. Abb. 6.1 zeigt die im Versuch bestimmte
Biegefestigkeit der 517 Prufkérper, die bei beliebiger Lage der groBten Astigkeit geprift wurden, getrennt
nach Lage der groRten Astigkeit in der Biegezug- und der Biegedruckzone (iber der Querschnittshéhe.

Getrennt nach Teilkollektiv wurde eine Regressionsrechnung mit Potenzfunktion mit dem Ansatz
E(fm‘u=12%):co~hh0 durchgefiihrt. Die 517 Biegeprufkérper setzen sich aus flinf Querschnitten

zusammen (38x90 mm?, 38x140 mm?, 38x183 mm?, 38x235 mm? und 50x175 mm?), die alle hochkant
biegegepriuft wurden. Dies sind Querschnittsmalle, die vornehmlich im US-amerikanischen Raum
verwendet werden. Deshalb werden diese Prufkdrper auch in Kap. 7.3 zur Untersuchung der Auswirkung

der amerikanischen Sortierung verwendet.
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Abb. 6.1:  Biegefestigkeit bei u=12 % Uber Querschnittshéhe getrennt nach Lage der groften
Astigkeit, n = 517 PK.

Abb. 6.1 zeigt, dass die getrennt eingezeichneten Regressionskurven fir beide Astanordnungsarten
annahernd parallel verlaufen und damit, dass der Einfluss der Querschnittshéhe auf die Biegefestigkeit
offensichtlich nicht von der Lage des grofiten Astes abhangt. Darlber hinaus zeigt Abb. 6.1, dass die
Prifkorper mit der groRten Astigkeit in der Druckzone keine wesentlich groRere Streuung der
Biegefestigkeit aufweisen als die orientierten Prifkorper. Erwartungsgemafy (berschreitet die Biege-
festigkeit der Prifkdrper mit der groten Astigkeit in der Biegedruckzone im Mittel die Biegefestigkeit der
Prifkérper mit der groRten Astigkeit in der Biegezugzone, da Aste im Biegezugbereich die Biegefestigkeit
starker beeinflussen als Aste im Biegedruckbereich. Dieser Biegefestigkeitsunterschied zwischen
Prifkérpern mit der groRten Astigkeit in der Biegezugzone und Priifkdrpern mit der groRten Astigkeit in
der Biegedruckzone ist auf dem Niveau des 5%-Quantils ausgepragter (GLoS & DENzLER 2004 a). Die
charakteristische Biegefestigkeit wird deshalb vor allem von Prifkérpern mit der groRten Astigkeit in der
Biegezugzone bestimmt. Gl. (5.12) beschreibt folglich den Grofieneffekt auf dem Niveau des 5%-Quantils
sehr gut, da sie an Prifkérpern mit der groiten Astigkeit in der Biegezugzone hergeleitet wurde. Da sich
der Einfluss der Querschnittshohe auf die Biegefestigkeit im Mittel nicht mit der Lage der gréRten
Astigkeit im Querschnitt andert, kann GI. (5.12) auch herangezogen werden, um den GroReneffekt bei
zufélliger Lager der groRten Astigkeit im Querschnitt zu beschreiben.

6.2 Beliebiges Priifverhaltnis

Der in Kap. 5 behandelte Groleneffekt bezieht sich auf ein konstantes Prifverhaltnis von s/h=18.
Dadurch kann ein eventuell vorhandener Langeneffekt nicht von einem Hoheneffekt getrennt werden,

weshalb Gl. (5.12) nur einen Héhenfaktor enthalt. Weicht das Prifverhaltnis von s/ h = 18 ab, muss der
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Groleneffekt in einen Hohen- und Langeneffekt aufgeteilt und mit dem Ansatz nach Gl. (5.7) neu
berechnet werden. Abb. 6.2 zeigt die theoretische Einteilung des GroReneffektes bei beliebigem Prifver-
haltnis. In Abb. 6.2 ist kein direkter Breiteneffekt enthalten, da in Kap. 5.3.3 gezeigt wurde, dass die
Querschnittsbreite keinen direkten Einfluss auf die Biegefestigkeit besitzt und dies unabhangig vom
Prufverhaltnis guiltig ist.

Biegefestigkeit

wirksamer
GroReneffekt

direkter indirekter
Hohen- und Hoéhen-, Breiten-
Langeneffekt und Langeneffekt

Holzabmessungen Holzeigenschaften
Querschnittshéhe Astigkeiten tKAR & mKAR,
Querschnittsbreite Rohdichte, Jahrringbreite

Abb. 6.2:  Einteilung des GroReneffektes bei beliebigem Prifverhaltnis s / h.

Da in Gl. (5.12) bereits ein geeigneter Term zur Berechnung der Biegefestigkeit aufgrund der Holzeigen-
schaften hergeleitet wurde, lautet der Modellansatz fiir die Biegefestigkeit entsprechend GI. (5.7) und
Gl. (5.12) (Gl. (6.1)):

ho SO
E(fyt9 ) = (29.4 +0.0917 - pg —2.76-jrb—21.8-tKAR—31.6-mKAR)-[%) -(@j (6.1)
' s

Die Auswertung aller 2889 Prufkérper unter Einbeziehung der 257 fehlerfreien Prifkdrper aus Kap. 5.3.4
ergibt:

0.04 0.06
E(finyet29 ) = (29.4 +0.0917 - pg —2.76-jrb—21.8-tKAR—31.6-mKAR)~(1ﬁOJ .(2700j (6.2)
’ S

Die Summe der Exponenten des direkten GréReneffektes go = hg + s =0.04 + 0.06 = 0.10 von Gl. (6.2)
entspricht dem Exponenten von Gl. (5.12). Die berechnete Gleichung weist einen Korrelations-
koeffizienten von r =0.80 auf (Abb. 6.3), womit 64 % der Streuung der Biegefestigkeit durch Gl. (6.2)

erklart werden konnen.
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Abb. 6.3:  Biegefestigkeit bei u = 12 % uber der Biegefestigkeit nach Gl. (6.2), n = 3146 PK.

Gl. (6.2) enthalt einen Stitzweitenexponenten von s, =0.06. Ein Stitzweitenexponent in dieser
Groflenordnung stimmt mit dem von ISAKSSON (1999) auf dem Niveau des 5%-Quantils bestimmten
Stitzweitenexponenten von sy = 0.07 bei Priifanordnung nach EN 408 sehr gut Gberein. Allerdings ist der
Stutzweitenexponent in Gl. (6.2) hdher als der Hohenexponent mit hy = 0.04. Theoretisch kann nicht
hergeleitet werden, ob das Verhaltnis von Stutzweiten- zu Hbéhenexponent gleich grol3 oder unter-
schiedlich sein sollte. Eine Kontrollrechnung mit Exponenten von sq; = hg = 0.05 zeigt identisch hohe
Korrelationskoeffizienten zwischen dem Erwartungswert und der im Versuch ermittelten Biegefestigkeit.
Zur Herleitung von Gl. (6.2) wurden zwar insgesamt 3146 Prifkorper verwendet, allerdings weisen nur
171 Prifkorper ein von 18h abweichendes Prifverhaltnis auf (Abb. 3.4).

Um zu Uberprifen, wie gut Gl. (6.2) den Grdleneffekt flr beliebige Prifverhaltnisse beschreibt, wird
Gl. (6.2) auf die verbleibenden, bei beliebigem Prifverhaltnis gepriften 493 Prifkérper angewandt
(Abb. 6.4). Gl. (6.2) erklart 72 % der Streuung der Biegefestigkeit der 493 Priufkérper. Ein Test auf
Normalverteilung der Residuen zeigt, dass Gl. (6.2) die Zusammenhange zwischen Holzeigenschaften,
Holzabmessungen und Biegefestigkeit der 493 Prifkorper treffend beschreibt. Gl. (6.2) kann folglich zur
Beschreibung der Biegefestigkeit bei von EN 384 abweichenden Prifverhaltnissen herangezogen

werden.
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Abb. 6.4:  Biegefestigkeit bei u = 12 % Uber der Biegefestigkeit nach Gl. (6.2), n = 493 PK.

Zur Klarung der Frage, ob die Stlitzweite tatsachlich einen gréReren Einfluss auf die Biegefestigkeit
besitzt als die Querschnittshéhe, kénnen die 493 Prifkérper nicht beitragen, da eine Regressions-
rechnung mit identischen Exponenten fir Hohen- und Langeneffekt s; = hy = 0.05 anhand der 493 Prf-
kérper zu gleich guten Korrelationen wie in Abb. 6.4 fihrt. Da ISAKSSON 1999 einen &hnlich hohen
Stutzweitenexponenten bei beliebigem Prifverhaltnis und Anordnung des kritischen Querschnitts
innerhalb der Lasteinleitungspunkte ermittelt, wird Gl. (6.2) zur Beschreibung des GroReneffektes vorge-
schlagen. Das Verhaltnis der Exponenten von hy / sq = 2 / 3 sollte allerdings nochmals anhand von gezielt

durchzufiihrenden Biegeversuchen Uberprift werden.

Zu klaren ist noch, ob Gl. (5.7) einen indirekten Einfluss der Lange auf die Biegefestigkeit enthalt, der in
den bisherigen Untersuchungen noch nicht bertcksichtigt wurde. Kap. 5.5 zeigt, dass der indirekte
Einfluss der Prifkérperabmessungen hauptséchlich durch die Astigkeiten tKAR und mKAR hervorgerufen
wird. Die Astigkeiten tKAR und mKAR &andern sich mit zunehmender Stiitz- und damit zunehmender
Kraftweite nicht wesentlich, da EN 384 die Prifung des kritischen Querschnitts in Prafkdrperlangsrichtung
vorschreibt. Durch die Anordnung des kritischen Querschnitts innerhalb der Kraftweite bleibt die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines kritischen Querschnitts mit zunehmender Lange nahezu
unverandert. Damit kann in diesem Fall ein indirekter Einfluss der Stlitzweite auf die Biegefestigkeit

unberlicksichtigt bleiben.

Diese Information ist beim Vergleich von Literaturdaten wichtig, da z.B. in den USA der kritische

Querschnitt innerhalb der Stutzweite, aber nicht notwendigerweise innerhalb der Kraftweite angeordnet
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wird (BARRETT & LAM 1994), oder in Australien und Neuseeland die Prafkdrper vollig unabhéngig von der
Lage des kritischen Querschnitts geprift werden (Tab. 2.3). In diesen Fallen kann die Lange einen indi-
rekten Einfluss auf die Biegefestigkeit ausiiben und damit ein grofRerer Langeneffekt erzeugt werden.
CzmocCH ET AL. verglichen 1991 die unterschiedlichen Prifanordnungen: Durch die gezielte Priifung des
ungunstigsten Querschnitts nach EN 408 ergeben sich nach deren Ergebnissen 10 % bis 25 % geringere

Biegefestigkeiten als nach US-amerikanischer Norm.

6.3 Beliebige Lage der groBten Astigkeit in Langsrichtung

Wenn der kritische Querschnitt nicht innerhalb der Kraftweite angeordnet wird, wirkt sich das vor allem
auf die Astigkeit tKAR aus. Erwartet wird, dass bei zuflliger Probenahme die Astigkeit tKAR mit zuneh-
mender Prifkérperldange sowohl im Mittel als auch auf dem Niveau des 95%-Quantils zunimmt. Da fir
alle Biegepriifkdrper innerhalb der Kraftweite alle Aste erfasst wurden, kann anhand der Priifkdrper mit
groBer Kraftweite abgeschatzt werden, wie sich die Astigkeit tKAR mit zunehmender Lange &ndert. Fir
diese Auswertung werden alle Biegeprufkdper mit einer Kraftweite k >= 900 mm verwendet. Insgesamt
stehen dafiir 1496 Biegeprifkdrper zur Verfiigung. Aufgrund der umfassenden Erfassung aller Aste
kénnen sowohl die Laénge, Uber die die Astigkeit berechnet wird, als auch der Querschnitt, in dem die
Astigkeit berechnet wird, gewéahlt werden. Die Astigkeit tKAR wird (ber Langen von 300 mm, 600 mm,
900 mm, 1200 mm und 1500 mm und utber Querschnittshéhen von 25 %, 50 %, 75 % und 100 % der
Querschnittshohe berechnet. Dabei ergeben sich fiktive Querschnittshéhen von im Mittel 50 mm,
100 mm, 150 mm und 200 mm. Eine Aufteilung der Querschnittsbreite wird nicht vorgenommen. Abb. 6.5

zeigt den Einfluss der Lange auf die Astigkeit tKAR getrennt nach Querschnittshéhe.

Erwartungsgemal nimmt die Astigkeit tKAR bei zufalliger Astanordnung mit zunehmender Lange im
Mittel zu. Die Zunahme ist, bedingt durch die Streuung der Astigkeit, auf dem Niveau des Mittelwertes
starker ausgepragt als auf dem Niveau des 95%-Quantils. Je kleiner der Querschnitt, desto groRer ist die
Astigkeitszunahme auf dem Niveau des Mittelwertes. Die Zunahme der Astigkeit gleicht einer Potenz-

funktion.

Dies bedeutet, dass bei zufalliger Anordnung des kritischen Querschnitts in Langsrichtung mit
abnehmender Prifkorperlange im Mittel hohere Biegefestigkeitswerte ermittelt werden als bei
systematischer Anordnung des kritischen Querschnitts innerhalb der Kraftweite. Fur den GréReneffekt
bedeutet dies, dass bei zufalliger Anordnung des kritischen Querschnitts in Langsrichtung auch die Lange
einen indirekten Einfluss auf die Biegefestigkeit auslibt. Da die Astigkeit bei zufalliger Anordnung des
kritischen Querschnitts in Langsrichtung mit zunehmender Lange zunimmt, verstarkt der indirekte
Langeneffekt bei dieser Priifmethode den direkten Langeneffekt und erhéht den wirksamen Langeneffekt.
Inwiefern durch diesen indirekten Langeneffekt die anderen direkten und indirekten GréReneffekte
verandert werden, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht beantwortet werden, da keine Daten zur

Auswertung zur Verfigung stehen.
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Abb. 6.5:  Einfluss der Lange auf die Astigkeit tKAR unterteilt nach Querschnitthéhe, n = 1496 PK.
6.4 Zusammenfassung zum Einfluss anderer Priifbedingungen auf

den GroReneffekt

Die Biegefestigkeit kann bei einem Prifverhaltnis von s/h =18, bei Anordnung der groften
Astigkeit tKAR innerhalb der Lastangriffspunkte und bei zufdlliger Anordnung der groéRten
Astigkeit mKAR im Querschnitt fiir unsortiertes Schnittholz mit GI. (5.12) berechnet werden:

150]0'10

E(fmut2%) = (29.4 +0.0917 - pg — 2.76 - jrb — 21.8 - tKAR — 31.6 - mKAR)- (T (5.12)

Durch die Anordnung der groRten Astigkeit mMKAR im Querschnitt in der Biegezugzone
verandert sich der GréReneffekt im Vergleich zur beliebigen Lage der groften Astigkeit im

Querschnitt nicht erkennbar.

Die Biegefestigkeit kann bei einem nicht vorgegebenen Prifverhaltnis und bei Anordnung der
groRten Astigkeit tKAR innerhalb der Lastangriffspunkte sowie bei Anordnung der gréRten
Astigkeit mMKAR in der Biegezugzone fiir unsortiertes Schnittholz mit Gl. (6.2) berechnet

werden:
E(fmuz129%) =(29.4 +0.0917 - py - 2.76 - jrb — 21.8 - tKAR - 31.6 - mKAR)
,[150j0-04 ,[2700J0.06 (6.2)
h S

Das Verhaltnis der Exponenten der Hohen- und Langeneffekte sollte nochmals Uberprift
werden, da die Datengrundlage sehr begrenzt war und eine Kontrollrechnung bei Gleichsetzen

der Exponenten auf sy = hy =0.05 keine Verschlechterung der Ergebnisse zeigte. Durch die
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Anordnung der groRten Astigkeit tKAR innerhalb der Lastangriffspunkte entsteht kein indirekter
Langeneffekt.

Bei beliebiger Anordnung der groRten Astigkeit tKAR in Langsrichtung entstehen indirekte
Langeneffekte. Mit zunehmender Lange nimmt die Astigkeit zu. Durch den entstehenden
indirekten Langeneffekt wird der direkte Langeneffekt verstarkt. Die Biegefestigkeit wird durch

die zufallige Anordnung generell erhéht.



7. Einfluss der Sortierung auf den GroReneffekt

7.1 Allgemeines

Bisher wurde der Grofieneffekt fur unsortiertes Material untersucht. Durch die Sortierung verandern sich
die Verteilung der Holzeigenschaften und damit der indirekte GroRReneffekt. Der veranderte indirekte
Groleneffekt wird auch den wirksamen Grofeneffekt beeinflussen. Das in Nordamerika als Bauholz
eingesetzte ,dimension lumber wird nach der ,National Grading Rule“ (NGR) sortiert. Um zu unter-
suchen, ob und wie sich die Art der visuellen Sortierung auf den GrolReneffekt auswirken kann, wird
exemplarisch ein Teilkollektiv sowohl nach DIN 4074-1 als auch nach NGR sortiert und der Einfluss auf

den wirksamen GroReneffekt dargestellt.

7.2 Visuelle Sortierung nach DIN 4074-1

Bei der visuellen Sortierung nach DIN 4074-1 muss zwischen hochkant und flachkant biegebeanspruch-
tem Schnittholz unterschieden werden: Bretter & Bohlen, die flachkant biegebeansprucht werden, sind
nach dem Sortierkriterium fir Bretter & Bohlen zu sortieren. Werden Bretter & Bohlen hochkant biegebe-
ansprucht, sind sie wie Kanthdlzer nach dem Kantholzkriterium zu sortieren. Aufgrund der unterschied-
lichen Sortieranforderungen kénnen Unterschiede im GroReneffekt hervorgerufen werden. Da Schnittholz
im Bauwesen Uberwiegend hochkant eingesetzt wird, wird hier das Augenmerk auf die visuelle Sortierung
von Kantholz gelegt. Flachkant gepriifte Bretter & Bohlen werden von der Auswertung ausgeschlossen.
Die zur Verfigung stehenden, unter Standardbedingungen und hochkant gepruften 2380 Biegeprufkérper
werden entsprechend DIN 4074-1 visuell sortiert. 421 Prufkrper werden dabei in die Sortierklasse S 7,
1199 Prifkérper in die Sortierklasse S 10 und 648 Prifkérper in die Sortierklasse S 13 eingestuft.
112 Prafkdrper gendgen nicht den Anforderungen der Sortierklasse S 7. Mit dem Ansatz nach Gl. (5.8)
werden Regressionsrechnungen getrennt fiir jede Sortierklasse durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
Tab. 7.1 zusammengestellt. Der direkte GroReneffekt nimmt mit zunehmender Holzqualitat im Mittel ab.
Die Héhenexponenten schwanken zwischen gy =0.13 fir die Sortierklasse S 7 und go = 0.08 firr die
Sortierklasse S 13.
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Tab. 7.1: Regressionsgleichungen getrennt nach visuellen Sortierklassen, n = 2268 PK.

Klasse n E(fmu=12%) = Nr.
- - N/mm? -

150 0.13

S7 421 (33.5+0.0646 - pg —2.29~jrb—23.9-tKAR—25.O~mKAR)~[T (7.1)
15021

S 10 1199 (29.1+0.0875-pg —3.17 - jrb —17.1- tKAR — 25.8 - mKAR) - Tj (7.2)
150 0.08

S13 648 (18.9+0.114 - pg —2.79-jrb—16.0-tKAR—22.3-mKAR)-(T (7.3)

Anmerkung: Abkirzungen siehe Abkilirzungsverzeichnis S. xvii - xviii

Abb. 7.1 bis Abb. 7.3 zeigen die wirksamen HOhenexponenten getrennt nach Sortierklassen, wobei die
Quantilwerte der Biegefestigkeit fir jede der finf HOohenkategorien nach Tab. 3.1 verteilungsfrei aus den
Versuchsdaten ermittelt wurden.
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Abb. 7.1:  Biegefestigkeit bei u =12 % uber der Querschnittshéhe fir die Sortierklasse S 7 getrennt
nach Quantil, n = 421 PK.



7. Einfluss der Sortierung auf den GroReneffekt 117

o 120.0
£
E
= 100.0
= Quantil
—_ in 9
< 800 = in %
% RX 0.12 x 95
% = .oh™

3 600 X fm = 114.007 50
= |
2 400 S x = A f= 5231004 ©
2 ] " '
0 . . . - 0,04
< 200 > s fn= 28.9n
{e]
o
m 00 ‘ |

0 100 200 300

Hohe in mm

Abb. 7.2:  Biegefestigkeit bei u =12 % Uber der Querschnittshdhe fir die Sortierklasse S 10 getrennt
nach Quantil, n = 1199 PK.
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Abb. 7.3:  Biegefestigkeit bei u =12 % Uber der Querschnittshdhe fir die Sortierklasse S 13 getrennt
nach Quantil, n = 648 PK.

Durch die visuelle Sortierung verandern sich die GroReneffekte: Auf dem Niveau des 5%-Quantils heben
sich der direkte und der indirekte GrofReneffekt fur die Sortierklassen S 7 und S 10 auf, obwohl fir diese
Sortierklassen ein direkter Grolleneffekt von go = 0.13 bzw. go = 0.10 berechnet wurde (Tab. 7.1). Der

indirekte GroReneffekt flihrt vor allem bei den qualitativ schlechten Priifkérpern dazu, dass der wirksame
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GroReneffekt reduziert wird. In der Sortierklasse S 13 erhdht der indirekte GroReneffekt durch die
Sortierung den wirksamen GroReneffekt, so dass die Exponenten in Abb. 7.3 den direkten Grolkeneffekt
nach Tab. 7.1 Gberschreiten. Der von dem allgemeinen Trend abweichende starke GroReneffekt auf dem
Niveau des 5%-Quantils in der Sortierklasse S 13 wird vor allem durch die hohe Festigkeit in der klein-

sten Héhenkategorie bestimmt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die visuelle Sortierung nach DIN 4074-1 den GréReneffekt
beeinflusst. Auf dem Niveau des 5%-Quantils ist der wirksame GroReneffekt in allen visuellen
Sortierklassen nicht oder nicht stark ausgepréagt. Der wirksame Grofieneffekt nimmt mit zunehmender
Sortierklasse zu, wobei mit zunehmender Sortierklasse der direkte GréReneffekt ab- und der indirekte
GroReneffekt zunimmt. Der indirekte GroReneffekt Uberlagert sich je nach Festigkeitsniveau positiv oder

negativ. Bei der Sortierklasse S 13 erhoht der indirekte GréReneffekt den wirksamen Grofieneffekt.

7.3 Visuelle Sortierung nach US-amerikanischer Norm (National
Grading Rule)

Der grofite Unterschied zwischen der US-amerikanischen und der deutschen Sortierung besteht darin,
dass die US-amerikanische Sortierung die Lage des Astes im Querschnitt beruicksichtigt. Liegt ein Ast im
aulleren Bereich der Breitseite, gelten fir diesen andere Grenzwerte als fir einen Ast in Schnittholzmitte.
Wie Glos & Denzler (2004 b) zeigten, kann angenommen werden, dass die US-amerikanische Sortier-
klasse ,Select Structural® (SS) bezlglich der charakteristischen Festigkeiten ndherungsweise der deut-
schen Sortierklasse S 10 und die US-amerikanische Sortierklasse ,No.2* ndherungsweise der deutschen

Sortierklasse S 7 entsprechen.

Insgesamt werden 517 Prifkdrper nach NGR sortiert. Dabei handelt es sich um die mit einem Prifver-
héaltnis von s / h = 18 gepriiften Biegeprifkorper, deren Astigkeit im Querschnitt zufallig angeordnet war.
Die Prifkoper werden sowohl nach DIN als auch nach NGR sortiert und die getrennt nach Sortierklasse
und Querschnittshéhe ber 2-parametrige WEIBULL-Verteilungen berechneten Quantile der Biegefestig-
keit Uber der Querschnittshohe aufgetragen. Eine Unterteilung nach Querschnittsbreite ist nicht sinnvoll,
da der Grofteil der Prafkdper 38 mm breit und die Breitenstreuung damit zu gering war. Kollektive mit

funf oder weniger Prufkdrpern werden von der Auswertung ausgeschlossen. Abb. 7.4 zeigt das Ergebnis.

Aufgrund der groRen Streuung der Biegefestigkeitswerte pro Querschnitt kénnen die Ergebnisse nur
Tendenzen aufzeigen. Sowohl auf dem Niveau des 50%-Quantils als auch auf dem Niveau des 5%-
Quantils fuhrt die NGR-Sortierung zu wesentlich gréReren wirksamen GrofReneffekten als die Sortierung
nach DIN 4074-1. Bei der Sortierung nach DIN 4074-1 (Abb. 7.4, oben) fallt auf, dass die Sortierklasse
S 13 bei diesem Kollektiv auf dem Niveau des 50%-Quantils einen deutlich starkeren GroReneffekt
aufweist als bei den Untersuchungen zum Einfluss der Sortierung auf den GréReneffekt (Kap. 7.2)
festgestellt wurde. Auf dem Niveau des 5%-Quantils weist ebenfalls die Sortierklasse S 13 den gréRten
wirksamen Hohenexponenten auf. Die Sortierklassen S 10 und S 7 zeigen erwartungsgemal keinen

erkennbaren Einfluss der Querschnittshohe auf die Biegefestigkeit.



7. Einfluss der Sortierung auf den GroReneffekt 119

Bei der Sortierung nach NGR (Abb. 7.4, unten) weisen beide Sortierklassen unabhangig vom Festigkeits-
niveau wesentlich gréRere Hohenexponenten auf als bei der Sortierung nach DIN 4074-1. Zu beachten
ist, dass diese Auswertung mit Prifkdrpern durchgefiihrt wurde, deren Biegefestigkeit mit dem kritischen
Querschnitt zwischen den Lastangriffspunkten ermittelt wurde. Der im US-amerikanischen System
zusatzlich vorhandene Langeneffekt durch die zufallige Festlegung des Priifbereichs wurde daher hier
nicht berlcksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass der GroReneffekt auch von der Art der visuellen
Sortierung beeinflusst wird.
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Abb. 7.4:  Visuelle Sortierung nach DIN 4074-1 (oben) im Vergleich zu NGR (unten), n = 517 PK.

7.4 Maschinelle Sortierung

Wird Schnittholz maschinell sortiert, hangt das Ergebnis maRgeblich von den Einstellwerten der
Sortiermaschine ab. In diesem Kapitel wird untersucht, ob und wie sich durch eine maschinelle
Sortierung, z.B. mit Hilfe eines Rontgenscanners, der Einfluss der Querschnittshéhe auf die Biege-

festigkeit verandert.

Mit einem ROntgenscanner lassen sich die grofere Querschnittsabmessung, die Rohdichte sowie die

Astigkeit von Schnittholz bestimmen und diese Parameter zur Sortierung des Schnittholzes verwenden.
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Die kleinere Querschnittsabmessung wird pro Querschnitt als konstant eingegeben. Mit Hilfe der im Labor
erfassten Daten wird anhand der 2889 bei Standardbedingungen gepriften Schnitthdlzer eine maschi-
nelle Sortierung simuliert. Dazu wird entsprechend dem Vorgehen in der Praxis eine schrittweise
Regressionsrechnung mit dem Ansatz E(fiu=12¢) = f(b, h, po, tKAR, mKAR) durchgefihrt und das

Ergebnis als Sortierparameter (IP) zur Sortierung verwendet (Gl. (7.4)):

IP=11.5+0.132.pg —25.9-tKAR - 31.1-mKAR -0.0375 -h (7.4)

Auch in Gl. (7.4) wird die Breite nicht in das Regressionsmodell aufgenommen, da die Astigkeiten im
Regressionsmodell enthalten sind. Durch die Verwendung von Labordaten erreicht die Sortierung eine
hohe Genauigkeit (r = 0.80), da mdgliche Messfehler der Sortiermaschine nicht erfasst werden. Werden
fur diese virtuelle Sortiermaschine Einstellwerte entsprechend DIN 4074-3 hergeleitet und die Sortier-
klassenkombination C 40 (n = 189 PK), C 30 (n =1221 PK), C 24 (n = 1009 PK) und C 16 (n =421 PK)
ausgewiesen, ergeben sich die folgenden Diagramme, wenn die Ergebnisse in die finf Hohenkategorien
unterteilt ausgewertet werden. In der gréRten Hohenkategorie sind in der Festigkeitsklasse C 40 nur
3 Prufkorper vorhanden. Diese werden nicht ausgewertet, da weder das 50%- noch das 5%-Quantil
gesichert sind. In allen anderen Prifkérpergruppen sind 12 oder mehr Prifkdrper enthalten. Abb. 7.5 und
Abb. 7.6 zeigen die Ergebnisse auf dem 50%-Quantil- bzw. 5%-Quantilniveau.

Beide Diagramme zeigen, dass die Querschnittshdhe Uberwiegend keinen Einfluss auf die Biegefestigkeit
besitzt. Einzige Ausnahme sind die 50%- und die 5%-Quantilwerte der Festigkeitsklasse C 40 und die
5%-Quantilwerte der Festigkeitsklasse C 30, die eine Abnahme der Biegefestigkeit mit zunehmender
Querschnittshohe zeigen. Durch die Aufnahme der Querschnittshéhe in die Sortiergleichung wird der

wirksame GroReneffekt reduziert.
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Abb. 7.5:  Biegefestigkeit bei u = 12 % Uber der Querschnittshdhe getrennt nach Festigkeitsklasse auf
dem 50%-Quantilniveau, n = 2889 PK.
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Zusammenfassung zum Einfluss der Sortierung auf den
GroReneffekt

Die GroReneffekte werden durch jede Art der Sortierung beeinflusst, weil durch die Sortierung

der indirekte GroRReneffekt verandert wird.

Bei einer visuellen Sortierung nach DIN 4074-1 ist auf dem Niveau des 5%-Quantils kein

wirksamer GroRReneffekt erkennbar.

Ein Vergleich zwischen visueller Sortierung nach US-amerikanischer Norm (NGR) und
Sortierung nach DIN 4074-1 zeigt, dass eine visuelle Sortierung nach NGR zu deutlich
groleren wirksamen GroReneffekten flihrt als eine visuelle Sortierung nach DIN 4074-1, selbst
wenn dabei die nach US-amerikanischer Norm geltende und den GroReneffekt verstarkende

Regelung, den Prifbereich zufallig zu wahlen, nicht bertcksichtigt wird.

Werden bei einer maschinellen Sortierung die Querschnittshéhe und die Astigkeiten im Sortier-
modell geeignet bertcksichtigt, ist nach der Sortierung in den ausgewiesenen Festigkeits-

klassen in der Regel kein wirksamer Grof3eneffekt mehr erkennbar.






8. Der GroReneffekt im Vergleich mit Literaturdaten

8.1  Ast- und fehlerfreie Prufkorper

Die Ergebnisse der zahlreichen Literaturstellen zum GréReneffekt bei ast- und fehlerfreien Prifkérpern
sind in Tab. A.1 zusammengestellt. Im Folgenden werden die GréReneffekte getrennt nach dem Einfluss
der Breite, der Querschnittshohe, der Lange und dem kombinierten Einfluss aus HOhe und Lange
dargestellt. Auf einen Vergleich mit den Ergebnissen von 3-Punkt-Biegeprifungen wird verzichtet, da
diese im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht untersucht wurden. Verglichen wird mit den
Untersuchungen von COMBEN 1957, BOHANNAN 1966, MALHOTRA & BAzAN 1980 und MADSEN 1990 b. Der
Beitrag von MADSEN muss kritisch bewertet werden, da MADSEN bei seinen Versuchen teilweise wider-
sprichliche Ergebnisse erzielte. Dies ist eventuell darauf zurlickzufiihren, dass die Prifkdper nicht ganz-
lich astfrei waren, sondern nur ,so wenige Aste wie moglich“ aufwiesen. Zur Beschreibung des GréRen-
effektes bei ast- und fehlerfreien Prufkdrpern eignet sich Gl. (6.2) (Kap. 6.2) fir tKAR = mKAR = 0:

0.04 0.06
150) (2700) @.1)

E(fructas ) = (29.4+0.0917 - pg —2.76 - jrb)- [T
’ S

Bei ast- und fehlerfreien Prifkorpern ist der Vergleich mit den Ergebnissen von BOHANNAN (1966) sehr
wichtig, da viele spatere Untersuchungen auf ihn zuriickgreifen. BOHANNAN (1966) gibt an, dass die
Querschnittsbreite bei ast- und fehlerfreien Priufkérpern keinen Einfluss auf die Biegefestigkeit besitzt
(Tab. 2.1). Die Querschnittsbreite beeinflusst die Biegefestigkeit nur indirekt Uber den Einfluss der
Holzeigenschaften. Da ein GroRteil des indirekten GréReneffektes liber die Astigkeiten verursacht wird,
kann davon ausgegangen werden, dass die Breite die Biegefestigkeit ast- und fehlerfreier Prifkdrper
nicht beeinflusst. Die Biegefestigkeitswerte von BOHANNAN (1966) wurde an Douglasienholz ermittelt und
sind auf eine einheitliche Rohdichte von im Mittel p =480 kg/m*®* normiert. Unter der Annahme, dass
Douglasie bei dieser Rohdichte im Mittel eine Jahrringbreite von jrb = 1.5 mm aufweist, lassen sich die
mittleren Biegefestigkeiten astfreier Prufkérper mit Gl (8.1) berechnen und mit den von BOHANNAN

angegebenen Werten vergleichen (Tab. 8.1, Abb. 8.1).
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Tab. 8.1: Biegefestigkeit nach GlI. (8.1) im Vergleich zu den Biegefestigkeitswerten von BOHANNAN
(1966).
Kollektiv | Anzahl b h s fn.mean(BO66) fmean(Gl. (8.1)) Belastungsart
- - mm mm mm N/mm? N/mm? -
D 85 132 305 4115 65.6 65.7 A_H_A
F 34 25 25 533 83.4 82.0
G 42 152 25 533 834 82.0 | |
H 43 70 15 324 85.5 86.2
I 28 25 25 762 80.7 80.2

Anmerkung: Abklrzungen siehe Abkurzungsverzeichnis S. xvii - xviii
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Abb. 8.1:  Biegefestigkeit nach GlI. (8.1) im Vergleich zu den Biegefestigkeitswerten von BOHANNAN

(1966).

Die mit Gl. (8.1) bestimmten Biegefestigkeitswerte weichen von den im Versuch ermittelien Biegefestig-
keiten um bis zu 1.5 N/mm? ab. Die Veranderungen der Biegefestigkeit durch Anderungen der Holzab-
messungen werden von Gl. (8.1) sehr gut abgebildet, obwohl Gl. (8.1) fiur Fichte hergeleitet wurde und

hier auf Douglasie angewandt wird.

Weitere Versuche zum Einfluss von Querschnittshéhe und Lange auf die Biegefestigkeit sind in Tab. 8.2
Abb. 8.2 zeigt
4-Punkt-Prifung ermittelte Biegefestigkeit fehlerfreier Douglasie und vergleicht die Ergebnisse mit den

zusammengefasst. graphisch den Einfluss der Querschnittshéhe auf die mit
nach Gl. (8.1) ermittelten Biegefestigkeiten, unter der Annahme, dass Douglasie im Mittel eine Rohdichte
von p =480 kg/m* bei einer Jahrringbreite von jrb = 1.5 mm aufweist. Die Biegefestigkeitswerte von
COMBEN (1957) konnen mit Gl. (8.1) sehr gut abgebildet werden. Die Biegefestigkeitswerte von
MALHOTRA & BAzAN (1980) weichen vor allem bei der kleinen Querschnittshéhe vom Erwartungswert nach
Gl. (8.1) ab. Allerdings testeten MALHOTRA & BAzAN (1980) nur 9 Prifkdper. Bei den Untersuchungen von
MADSEN fallt auf, dass sich fUr die beiden untersuchten Kollektive stark unterschiedliche Steigungen bei
gleicher Veranderung der Querschnittsgroe ergeben (Abb. 8.2), was nicht nachvollziehbar ist. Diese

Zusammenhange koénnen mit Gl. (8.1) nicht abgebildet werden. Die widersprichlichen Ergebnisse
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kénnen eventuell durch die Auswahl der Prufkérper erklart werden: Diese wurden so ausgewahlt, dass

sie ,s0 wenige Aste wie mdoglich“ aufwiesen. Es wird angenommen, dass die Prifkorper nicht astfrei

waren und es deshalb zu Widersprichen kommt.

von

Tab. 8.2: Biegefestigkeit nach Gl. (8.1) im Vergleich zu den Biegefestigkeitswerten von COMBEN
(1957), MALHOTRA & BAzAN (1980) und MADSEN (1990 b).
Autor Holzart | Anzahl b h s k fin.mean fn.mean(Gl.(8.1))
- - - mm mm mm mm N/mm? -
9 20 5 80 27 91.6 98.0
9 20 10 160 53 90.1 91.5
9 20 20 320 107 84.0 85.3
7 Douglasi
com3 ougasie | g 20 | 40 | 640 | 213 77.7 79.6
9 20 60 960 320 75.4 76.5
9 20 80 1280 427 70.6 74.3
9 38 42 686 229 86.2 79.1
Mal80 Douglasi
@ ougiEsie | g 38 | 140 | 2286 | 762 70.4 70.2
50 25 25 360 120 83.5 84.0
50 50 50 360 120 65.4 81.7
Mad90b | Douglasi
@ OUgBSI® |50 | 25 | 25 | 720 | 240 75.7 80.6
50 50 50 720 240 69.6 78.4
Anmerkung: Abklrzungen siehe Abkurzungsverzeichnis S. xvii — xviii
120.0
€ 100.0 ++
£ Y ——
> 500 7& o Com57
< : ---o--- Gl.(8.1)
S —m=— Mal80
x 60.0
=) ---m--- Gl.(8.1)
2 400 Mad90b
% Gl.(8.1)
& 20.0 -
0.0 ‘
0 50 100 150
Hoéhe in mm
Abb. 8.2:  Biegefestigkeit nach GI.(8.1) im Vergleich zu den Biegefestigkeitswerten

COMBEN (1957), MALHOTRA & BAZAN (1980) und MADSEN (1990 b).
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In Tab. A.2 werden die in der Literatur vorhandenen GrdRenfaktoren verglichen. Alle Literaturstellen
beziehen die Abnahme der Biegefestigkeit mit zunehmendem Volumen fiir ast- und fehlerfreie Prifkoper
auf einen reinen Hoheneffekt, so dass Langeneffekte nicht verglichen werden kénnen. Um einen
Hohenfaktor als Kombination aus Hohen- und Langenfaktor zu erhalten, mussen in Gl. (8.1) die
Exponenten addiert werden. Der Exponent von gy =0.10 liegt leicht unter dem 1966 von BOHANNAN
ermittelten Wert von go = 0.11 und deutlich unterhalb des von MADSEN (1990 b) angegebenen Wertes von

go = 0.25 fir Biegefestigkeitswerte bei u = 12 % auf dem Niveau des Mittelwertes.

8.2 Asthaltige Prufkorper

Die Ergebnisse der zahlreichen Literaturstellen zum Grofieneffekt bei Schnittholz sind in Tab. A.5
zusammengestellt. Nachfolgend werden die Grofieneffekte getrennt nach dem Einfluss der Breite, der
Querschnittshohe, der Lange und dem kombinierten Einfluss aus Hohe und Lange dargestellt.
Zusatzliche Einflisse, wie die Auswirkung von unterschiedlichen Sortierregeln und unterschiedlichen
Prufanordnungen, werden dabei diskutiert. FUr die Biegefestigkeit von Schnittholz bei einer Prufan-
ordnung nach EN 384 eignet sich Gl. (6.2) (Kap. 6.2):

0.04 0.06
E(fyt29 ) = (29.4 +0.0917 - pg —2.76-jrb—21.8-tKAR—31.6.mKAR)-(%j -(@] (8.2)
’ S

Der Einfluss der Querschnittsbreite auf die Biegefestigkeit wird in der Literatur unter Hinweis auf
BOHANNAN's Arbeit (1966) oft vernachlassigt. Da bisher in der Literatur keine Breitenfaktoren angegeben
werden, ist in Tab. A.5 dafiir keine getrennte Spalte ausgewiesen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
gezeigt, dass die Querschnittsbreite zwar keinen direkten Einfluss auf die Biegefestigkeit besitzt, diese
aber indirekt Uber die materialspezifischen Einflisse der Holzeigenschaften beeinflusst. Bei Schnittholz
nimmt die Biegefestigkeit im Mittel mit zunehmender Breite zu. Dieses Ergebnis finden auch HANHIJARVI
ET AL. (2007), die aufgrund einer Auswertung an unterschiedlichen Fichtenschnittholzquerschnitten im
Mittel einen Breitenexponent von by = 0.17 angeben, der leicht Gber dem in Abb. 5.28 dargestellten
Breitenexponent von by = 0.11 auf dem Niveau des Mittelwertes liegt. Die Zunahme ist bei qualitativ
schlechtem Schnittholz am starksten. Bei genauer Betrachtung einzelner Literaturstellen fallt auf, dass
z.B. die Autoren MADSEN & STINSON (1982) oder MARCHAND & Fux (1983) eine Zunahme der Biegefestig-
keit mit zunehmender Breite feststellten (Kap. 2.5). Abb. 8.3 zeigt die charakteristischen Biegefestig-
keitswerte der Sortierklasse No.1 von MADSEN & STINSON (1982) auf dem Niveau des 5%-Quantils, wobei
die Auswahl des zu prifenden Bereichs sowohl in Langsrichtung als auch in Bezug auf die Zugseite
zufallig erfolgte und die eingezeichneten Werte bei jeweils gleicher Querschnittshdhe ermittelt wurden.
Die Ergebnisse von MARCHAND & Fux (1983) wurden in Langsrichtung mit systematischer Astlage und
der groRten Astigkeit im Biegezugbereich ermittelt, wobei gleichzeitig mit der Querschnittsbreite auch die

Querschnittshohe ernéht wurde.
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Die Vielzahl der =zur richtigen Einschatzung noétigen Angaben zeigt, dass ein Vergleich des
GroReneffektes mit Literaturdaten schwierig ist. Bedingt durch andere Zusammenhéange von Holzeigen-
schaften und Holzabmessungen, durch andere Prifanordnungen oder durch andere Holzfeuchten
kénnen unterschiedliche GroReneffekte hervorgerufen werden. Im Falle der in Abb. 8.3 dargestellten
Versuchsergebnisse stimmt der Breiteneffekt auf dem Niveau des 5%-Quantils sehr gut mit dem in

Abb. 5.28 flr unsortiertes Material dargestellten Breiteneffekt Uberein.
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Abb. 8.3:  Charakteristische Biegefestigkeitswerte von MADSEN & STINSON (1982) und MARCHAND & Fux
(1983) im Vergleich zum Breiteneffekt nach Abb. 5.28.

Die Untersuchungen zum Einfluss der Querschnittshéhe auf die Biegefestigkeit sind zahlreich (Tab. A.5).
Abb. 8.4 zeigt graphisch die Hohenfaktoren, die mit Hilfe der in der Literatur angegeben Héhen-
exponenten aus Tab. A.5 berechnet wurden: Aufféllig ist die breite Streuung der Hohenfaktoren vor allem
fur kleine Querschnittshéhen. In der Literatur werden sowohl Héhenexponenten auf dem Niveau des
Mittelwertes als auch auf dem Niveau des 5%-Quantils angegeben. MADSEN & NIELSEN (1978 a), BURY
(1981) und ROUGER ET AL. (1993) geben dariber hinaus unterschiedliche Hohenexponenten fir unter-
schiedliche Sortierklassen an. In der Literatur werden fur den Mittelwert und den 5%-Quantilwert
entweder gleiche Héhenexponenten angegeben (BARRETT & GRIFFIN 1989, BARRETT & FEWELL 1990) oder

der Héhenexponent des Mittelwertes Uberschreitet den des 5%-Quantils (MADSEN 1990 a).
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Abb. 8.4:  Hohenfaktoren berechnet aufgrund der in Tab. A5 angegebenen Hohenexponenten ge-

trennt nach Literaturstelle (Bezugshdhe h = 200 mm gewahlt, falls unbekannt).

Aufgrund der hier durchgefihrten Untersuchung hangt es von der Art der Sortierung und der
Prufanordnung ab, ob sich die Hohenexponenten auf unterschiedlichen Festigkeitsniveaus verandern.
Durch eine geeignete Sortierung kann der Einfluss der Holzabmessungen innerhalb einer Sortierklasse
unberiicksichtigt bleiben. Bei unsortiertem Material und einer Priifanordnung entsprechend EN 384 nimmt
die Biegefestigkeit auf dem Niveau des 5%-Quantils mit zunehmender Querschnittshdhe leicht zu,
wahrend sie auf dem Niveau des Mittelwertes nahezu unverandert bleibt (Abb. 5.32).

Ob sich unterschiedliche Hohenexponenten fir unterschiedliche Sortierklassen ergeben, ist wiederum
von der Art der Sortierung abhangig. In Kap. 7.3 wurde gezeigt, dass eine visuelle Sortierung nach
US-amerikanischen Sortierregeln (NGR) zu deutlich grélReren Héhenexponenten fuhrt als eine visuelle
Sortierung nach DIN 4074-1. Dies erklart auch die meist groferen Héhenexponenten US-amerikanischer
Studien im Vergleich zu europaischen Studien. Dariiber hinaus kann der Héheneffekt, unabhangig von
der angewandten Prifanordnung, fir unterschiedliche Holzarten unterschiedliche GréRenordnungen
annehmen, da die Zusammenhange Holzeigenschaften - Holzabmessungen - Biegefestigkeit holzart-

spezifisch sind.

Der Einfluss der Lange auf die Biegefestigkeit konnte im Rahmen dieser Arbeit nur eingeschrankt
untersucht werden. Der Langenexponent wird stark durch die Prifanordnung beeinflusst. Wird der zu
prifende Bereich zufillig ausgewahlt, nimmt mit zunehmender Lange des Priifkdrpers die Astigkeit zu
und die Biegefestigkeit ab. Dieser indirekte Langeneffekt kann bei der Anordnung des kritischen
Querschnitts innerhalb der Lastangriffspunkte nicht beobachtet werden (Kap. 6.3). Wenn Querschnitts-
héhe und Stitzweite Vielfache voneinander sind, kann nicht zwischen einem Einfluss der Querschnitts-

hohe und einem Einfluss der Stlitzweite unterschieden werden.
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Da auch bei den in der Literatur durchgefihrten Untersuchungen Querschnittshéhe und Lange oftmals
Vielfache voneinander sind, geben viele Autoren kombinierte Exponenten an. Falls getrennte Exponenten
fir Querschnittshéhe und Lange angegeben werden, kdnnen diese fiir einen kombinierten Exponenten in
guter Naherung addiert werden. Auch hier gilt dasselbe wie fiir die Querschnittshdhe: Die Exponenten
sind stark von der Prifanordnung und der Art der Sortierung abhangig. Da im US-amerikanischen Raum
durch die Sortierung schon bei systematischer Anordnung des kritischen Querschnitts im mittleren Drittel
der Priflange gréRere Exponenten erzeugt werden als bei einer Sortierung nach DIN 4074-1 und durch
die zuféllige Auswahl des Prifbereichs der Effekt noch verstarkt wird, stehen die deutlich gréReren

Exponenten in US-amerikanischen Studien nicht im Widerspruch zu den Ergebnissen dieser Arbeit.

8.3 Zusammenfassung zum GroReneffekt im Vergleich mit

Literaturdaten

Bei einem Vergleich der in der Literatur verfigbaren GréReneffekte mit den im Rahmen dieser Arbeit
hergeleiteten GroReneffekten sind zahlreiche Einflisse, die sich auf den GroReneffekt auswirken kénnen,

zu berlcksichtigen. Folgende Angaben miussen beim Vergleich von Literaturdaten beachtet werden:

" Der GroReneffekt ist von der Prifanordnung abhéangig: In USA & Kanada wird die Biege-
festigkeit in der Regel ermittelt, ohne einen kritischen Querschnitt zu identifizieren, d.h. der
kritische Querschnitt wird zufallig innerhalb der Stitzweite angeordnet. In Kap. 6.3 wurde
gezeigt, dass dadurch der indirekte Langeneffekt vergréoRert wird. Durch die in Europa
vorgeschriebene Anordnung des kritischen Querschnitts innerhalb der Lastangriffspunkte wird
der Langeneffekt reduziert. Dass durch die Anordnung des kritischen Querschnitts innerhalb der
Lastangriffspunkte der Langeneffekt bei Biegung ganzlich unterdriickt wird (MADSEN 1991),

kann aufgrund der hier verfigbaren Daten nicht bestatigt werden.

" Der GroReneffekt ist von der Art der Sortierung abhangig: Die visuelle Sortierung nach
US-amerikanischen Sortierregeln (NGR) fiihrt zu einer deutlichen Erhéhung des wirksamen
GroReneffektes im Vergleich zur visuellen Sortierung nach DIN 4074-1 (Kap. 7.3). Bei der
maschinellen Sortierung ist nach der Sortierung in den ausgewiesenen Festigkeitsklassen in
der Regel kein wirksamer GrofReneffekt mehr erkennbar, insbesondere wenn die Querschnitts-

abmessung im Sortiermodell geeignet berlcksichtigt wird (Kap. 7.4).

" Der GroReneffekt kann wegen moglicher spezifischer Zusammenhange zwischen den
Holzabmessungen, den Holzeigenschaften und der Biegefestigkeit von der Holzart beeinflusst

werden.

In USA & Kanada werden aufgrund dieser Gegebenheiten flir visuell sortiertes Schnittholz deutlich
starkere GroReneffekte ermittelt als im europaischen Raum. Der indirekte GréReneffekt der Querschnitts-
abmessungen wirkt im europdischen Raum dem direkten GroéReneffekt merklich entgegen, was zu einer

deutlichen Verringerung des wirksamen GréReneffektes flhrt.






0. Diskussion

9.1 Allgemeines

Der Grofeneffekt lasst sich in einen Einfluss der Querschnittsbreite, einen Einfluss der Querschnittshéhe
und einen Einfluss der Stiitzweite auf die Biegefestigkeit gliedern. Alle drei Holzabmessungen wirken sich

auf die Biegefestigkeit unterschiedlich stark aus.

Der gesamte GroReneffekt unterliegt komplexen Zusammenhangen: Der wirksame GroRReneffekt setzt
sich aus einem direkten und einem indirekten GroReneffekt zusammen. Der direkte GréReneffekt kann
mit Hilfe der WEIBULL-Theorie beschrieben werden. Der indirekte GroReneffekt basiert auf Wechsel-
wirkungen zwischen den Holzabmessungen und den Holzeigenschaften und deren Einfluss auf die
Biegefestigkeit. Eine wesentliche Rolle spielt dabei die Veranderung der Astigkeit mit sich verandernden
Holzabmessungen. Da z.B. mit zunehmender Querschnittsabmessung die Astigkeit abnimmt, fiihrt der
indirekte GroReneffekt zu einer mit zunehmender Querschnittsabmessung zunehmenden Biegefestigkeit.
Der direkte Einfluss der Holzabmessungen auf die Biegefestigkeit wird dadurch reduziert. Die direkten
und indirekten GrolReneffekte kdnnen in der Praxis nicht voneinander getrennt werden. Dariber hinaus

beeinflussen auch die Prifbedingungen den GréReneffekt.

In der Literatur wird der wirksame GroReneffekt bisher meist mit Hilfe der WEIBULL-Theorie beschrieben.
Fir ast- und fehlerfreie Kleinproben erfasst dieses Vorgehen relativ gut die tatsachlich vorhandenen
Verhaltnisse. Bei fehlerfreien Prifkorpern gibt es in der Regel keine Wechselwirkungen zwischen den
Holzabmessungen und den Holzeigenschaften und damit keinen indirekten Einfluss auf die Biegefestig-
keit, da keine Aste und andere festigkeitsmindernden Holzmerkmale im Prifkdrper vorhanden sind.
Deshalb stimmen die direkten Anteile der im Rahmen dieser Arbeit hergeleiteten Gleichungen sehr gut
mit den mit Hilfe der WEIBULL-Theorie berechneten GroReneffekten Uberein. Die Exponenten
unterscheiden sich nur unwesentlich. Auf Grundlage von fehlerfreiem Material wurde von BOHANNAN
(1966) gezeigt, dass die Breite keinen Einfluss auf die Biegefestigkeit besitzt. Dies kann bestatigt werden,
da die Breite in dem praktisch vorkommenden Bereich keinen direkten Einfluss auf die Biegefestigkeit
ausibt (Kap. 5.3). Mit zunehmender Breite wird allerdings die Astigkeit reduziert, weshalb sich die
Biegefestigkeit von Schnittholz mit zunehmender Breite erhoht. Mit Hilfe dieses indirekten Breiteneffektes

kann erklart werden, weshalb mehrere Autoren eine mit zunehmender Breite zunehmende Biegefestigkeit
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feststellten (Kap. 8.2). Bei fehlerfreien Priifkdrpern tritt dieser Effekt aufgrund der fehlenden Astigkeit

jedoch nicht auf.

Querschnittshéhe und Stlutzweite beeinflussen auch die Biegefestigkeit von fehlerfreiem Material: Mit
zunehmender Querschnittshohe und Stitzweite nimmt die Biegefestigkeit ab. Da Querschnittshéhe und
Stitzweite aufgrund der Prifvorschrift meist Vielfache voneinander sind, wird fir ein definiertes
Prifverhaltnis haufig ein kombinierter GroReneffekt angegeben, der meist auf die Querschnittshdhe

bezogen wird.

Wahrend die mit Hilfe der WEIBULL-Theorie berechneten Ergebnisse bei fehlerfreien Proben sehr gut mit
den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen tbereinstimmen (Kap. 8.1), ist die alleinige
Anwendung der WEIBULL-Theorie zur Beschreibung der GrofReneffekte bei Schnittholz aufgrund der
indirekten Grofleneffekte jedoch kritisch zu bewerten. Die im Rahmen dieser Arbeit berechneten
wirksamen GroReneffekte unterschreiten die mit Hilfe der WEIBULL-Theorie berechneten wirksamen

Grolkeneffekte deutlich. Daflir gibt es mehrere Ursachen, die im Folgenden erlautert werden:

" In friheren Untersuchungen an Schnittholz wurde dem Einfluss der Prifbedingungen und dem

indirekten GroReneffekt wenig Beachtung geschenkt.

] Durch die Kopplung Holzabmessung - Astigkeit - Biegefestigkeit kdnnen die Sortierregeln den

GroReneffekt beeinflussen.

" Hinzu kommt, dass groRe Datenmengen zur Auswertung des GroReneffektes zur Verfiigung

stehen muissen, um zufallige Ergebnisse zu vermeiden.

Bei der Bewertung von GroReneffekten spielen die Priifbedingungen eine wesentliche Rolle. Entschei-
dend ist dabei die Lage und Anordnung des kritischen Querschnitts. Wird vor der Biegeprifung ein
kritischer Querschnitt identifiziert und innerhalb der Kraftweite platziert, werden indirekte Langeneffekte
weitgehend unterdrickt. Da EN 384 dieses Vorgehen zur Ermittlung der Biegefestigkeit vorschreibt, wird
bei Anwendung dieser Prifnorm der indirekte Langeneffekt reduziert. Bei zufalliger Lage des kritischen
Querschnitts in Prifkdrperlangsrichtung nimmt die Astigkeit mit zunehmender Stiitzweite tendenziell zu
(Kap. 6.3), wodurch ein indirekter Langeneffekt entsteht, der den direkten Langeneffekt verstarkt.
Deshalb werden z.B. bei der Anwendung der US-amerikanischen Prifnorm, die eine zufallige Anordnung
des kritischen Querschnitts in Prifkorperlangsrichtung fordert, unabhangig von der zur Auswertung
verwendeten Theorie grolkere Langeneffekte ermittelt als in Europa. Da im Rahmen dieser Arbeit keine
Informationen Uber den indirekten Langeneffekt bei zufalliger Anordnung des kritischen Querschnitts in
Prufkdrperlangsrichtung vorlagen, konnte die genaue GréfRRe des indirekten Langeneffektes nicht geklart
werden. Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen lediglich Tendenzen auf und sollten durch weitere

Versuchsserien untermauert werden.

Im Gegensatz zum indirekten Einfluss der Lange bewirken die indirekten GroReneffekte von Quer-
schnittsbreite und Querschnittshéhe eine Zunahme der Biegefestigkeit mit zunehmender Querschnitts-

abmessung und wirken somit dem direkten GréReneffekt von Querschnittsbreite und Querschnittshéhe
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entgegen. Wie bei der Querschnittsbreite zeigt sich der indirekte Einfluss der Querschnittshéhe vor allem
auf dem Niveau des 5%-Quantils der Biegefestigkeit und verliert sich auf dem Niveau des 95%-Quantils
der Biegefestigkeit, da fiir hochwertiges Schnittholz die Astigkeit so gering ist, dass sich Querschnitts-
anderungen nicht mehr wesentlich auf die Astigkeit auswirken. Die indirekten Einfliisse von Querschnitts-
héhe und Querschnittsbreite werden durch die Anordnung des kritischen Querschnitts innerhalb der
Lastangriffspunkte noch verstarkt, da tendenziell groRere Aste als bei zufélliger Anordnung des kritischen

Querschnitts innerhalb der Prifkérperlange festigkeitsentscheidend sind.

Wie bereits in der Literatur erwahnt, kénnen die Einflisse von Stutzweite und Querschnittshdhe auf die
Biegefestigkeit wegen der begrenzten verfligbaren Versuchsdaten nur schwer voneinander getrennt
werden. Ublicherweise liegt das Priifverhaltnis von Stiitzweite zu Querschnittshéhe zwischen s/h =15
und s/ h = 21. Andert sich die Querschnittshéhe der Prifkérper, wird in der Regel auch deren Stiitzweite
entsprechend verandert. Mit Hilfe solcher Daten kann nur ein kombinierter GréReneffekt aus Quer-
schnittshéhe und Stltzweite ermittelt werden, wobei als Bezugsgroflie entweder die Stltzweite oder die
Querschnittshohe gewahlt werden kann. Der kombinierte direkte Einfluss von Querschnittshéhe und
Stltzweite auf die nach EN 384 ermittelte Biegefestigkeit ergibt einen Exponenten gy = 0.10. Durch den
indirekten Einfluss der Querschnittsabmessungen auf die Biegefestigkeit wird der GroReneffekt mit
zunehmender Astigkeit reduziert, so dass auf dem Niveau des 50%-Quantils fiir unsortiertes Material kein
ausgepragter Einfluss der Querschnittshohe vorliegt. Dies gilt nur, wenn der kritische Querschnitt
innerhalb der Lastangriffspunkte angeordnet wird und deshalb kein indirekter, den direkten Langeneffekt
verstarkender Groleneffekt entsteht. Die meisten der in der Literatur angegebenen GroéReneffekte
Uberschreiten diesen Exponenten von go = 0.10 deutlich. Zum einen sind die Werte oft fir sortiertes
Material angegeben und nicht mit den Werten fir unsortiertes Material vergleichbar, da die Sortierung
den Grofleneffekt beeinflusst. Zum anderen wurden die meisten Untersuchungen zum GroReneffekt im
US-amerikanischen Raum durchgefihrt, wo durch die vom européischen Raum abweichende Prifan-
ordnung und die hauptsachliche Verwendung von 38 mm breiten Querschnitten veranderte Grofen-

effekte entstehen.

Die Schnittholzsortierung wirkt sich auf den GroReneffekt aus, da durch die Sortierung der indirekte
Groleneffekt beeinflusst wird. Bei einer visuellen Sortierung nach DIN 4074-1 kann auf dem Niveau des
5%-Quantils fur die Sortierklassen S 7 und S 10 kein wirksamer GroReneffekt nachgewiesen werden. Bei
einer Sortierung nach NGR und Anwendung der WEIBULL-Theorie zur Beschreibung des GroReneffektes
ergeben sich wesentlich héhere Exponenten als bei einer Sortierung nach DIN 4074. Dies zeigt, dass die
Sortierung den GrofReneffekt beeinflusst und dass die in dieser Arbeit enthaltenen geringen Gréfen-
effekte nicht im Widerspruch zu den in der Literatur angegebenen GroReneffekten auf Grundlage der

WEIBULL-Theorie stehen.

Bei der maschinellen Sortierung entscheidet die Art der Sortierung Uber deren Auswirkung auf den
GroReneffekt. Werden die Querschnittshéhe und die Astigkeiten im Sortiermodell beriicksichtigt, ist ein
Groleneffekt zur Anpassung der Biegefestigkeit auf eine einheitliche Querschnittsgrée in der Regel

nicht mehr erforderlich.
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Die in der Einleitung gestellten Fragen kdnnen somit wie folgt beantwortet werden:

" Gibt es einen direkten Einfluss der Holzabmessungen auf die Biegefestigkeit?
Ja, es gibt einen direkten Einfluss der Querschnittshohe auf die Biegefestigkeit, der von einem
indirekten Einfluss der Holzabmessungen auf die Biegefestigkeit Uberlagert wird. Die Quer-
schnittsbreite besitzt keinen direkten Einfluss auf die Biegefestigkeit. Durch die Anordnung des
kritischen Querschnitts zwischen den Lasteinleitungspunkten hat die Stitzweite ebenfalls

keinen direkten Einfluss auf die Biegefestigkeit.

" Wird der GréReneffekt durch materialspezifische und geometrische Einflisse Uberlagert?
Ja, der GroReneffekt wird durch materialspezifische und geometrische Einflisse Uberlagert. Mit
zunehmender Querschnittshdhe und Querschnittsbreite nimmt vor allem die Astigkeit ab. Dies
fuhrt zu einer Zunahme der Biegefestigkeit mit zunehmender Querschnittsgrofte. Dieser Effekt

wirkt dem direkten GréReneffekt entgegen.

" Welchen Einfluss besitzen die Holzabmessungen insgesamt auf die Biegefestigkeit?
Fir unsortiertes Material ist der Einfluss von Querschnittsbreite und Querschnittshdhe auf die
nach EN 384 ermittelte Biegefestigkeit wegen der gegenlaufigen direkten und indirekten Effekte
insgesamt gering. Der Einfluss verandert sich je nach Festigkeitsniveau: Auf dem Niveau des
5%-Quantils nimmt die Biegefestigkeit mit zunehmender Querschnittsbreite zu, wahrend sie auf
dem Niveau des 95%-Quantils leicht abnimmt. Die Zunahme der Biegefestigkeit mit
zunehmender Querschnittsbreite besitzt fur die Praxis eher untergeordnete Bedeutung, da die
Breite in relativ engen Grenzen variiert. Mit zunehmender Querschnittshohe nimmt die Biege-
festigkeit auf dem Niveau des 5%-Quantils leicht zu, wahrend sie auf dem Niveau des
95%-Quantils abnimmt. Im Mittel beeinflusst die Querschnittshohe die Biegefestigkeit nur
unwesentlich. Auf dem Niveau des 95%-Quantils entspricht der wirksame Héheneffekt dem
direkten Hoheneffekt, da auf diesem Niveau der Einfluss der Aste sehr klein ist. Werden die
direkten Einflisse von Querschnittshéhe und Stitzweite getrennt voneinander betrachtet, kann
der direkte Einfluss der Stiitzweite auf die nach EN 384 ermittelte Biegefestigkeit mit einem
Exponenten von sg = 0.06 angegeben werden und ist damit gering. Durch die Anordnung des
kritischen Querschnitts innerhalb der Lastangriffspunkte entsteht kein indirekter Langeneffekt,

so dass der angegebene direkte Langeneffekt dem wirksamen Langeneffekt entspricht.

" Ist der Groflieneffekt abhangig von der Schnittholzqualitat?
Ja, der GréReneffekt ist abhdngig von der Schnittholzqualitat, da sich der indirekte GréReneffekt

je nach Schnittholzqualitat verandert.

" Kdnnen die in der Literatur vorhandenen und sich zum Teil widersprechenden Angaben zum
GroReneffekt erklart werden?
Ja, die in der Literatur vorhandenen Angaben kénnen aufgrund unterschiedlicher Priifbedingun-
gen, unterschiedlicher Sortiervorschriften und unterschiedlicher Auswerteverfahren auf Grund-

lage dieser Arbeit weitgehend erklart werden.
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9.2 Empfehlungen fiir die Normung

Die europaische Prifnorm EN 384 schreibt vor, dass zur Ermittlung der Biegefestigkeit der kritische
Querschnitt innerhalb der Lastangriffspunkte angeordnet wird und dass die Biegefestigkeit auf eine Quer-
schnittshéhe von h =150 mm und auf eine Stitzweite von s =18-h =2700 mm mit Belastung in den
Drittelspunkten umgerechnet werden muss. Sind Stitzweite und Querschnittshéhe Vielfache vonein-
ander, kann ein kombinierter GroReneffekt fir den Einfluss von Stutzweite und Querschnittshéhe
angegeben und entweder auf die Stitzweite oder auf die Querschnittshhe bezogen werden. Hierbei ist
der Bezug auf die Stitzweite einem Bezug auf die Querschnittshéhe vorzuziehen, da ein Héheneffekt im

Rahmen der Bemessung zu einem iterativen Bemessungskonzept fihrt.

Bei der Bemessung ist die charakteristische Festigkeit, also das 5%-Quantil entscheidend. Auf diesem
Niveau erscheint die Berlcksichtigung eines GrofReneffektes, der zu einer Verringerung der Biegefestig-
keit mit zunehmender Holzabmessung fuhrt, auf Grundlage der hier vorliegenden Ergebnisse nicht ange-
messen. Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass fur unsortiertes Material das 5%-Quantil
der Biegefestigkeit mit der Querschnittshéhe tendenziell zunimmt. Der geringe direkte Hoheneffekt mit
ho = 0.04 wird auf dem Niveau des 5%-Quantils durch den indirekten GroReneffekt reduziert, so dass der
wirksame Grofleneffekt vernachlassigbar gering wird. Gleiches gilt fir den GroReneffekt bei visuell
sortiertem Material. Nur in der Sortierklasse S 13 liegt ein Einfluss der Querschnittshéhe auf die Biege-
festigkeit vor, der zu einer geringfiigigen Abnahme der Biegefestigkeit mit zunehmender Querschnitts-
héhe auch auf dem 5%-Quantilniveau fihrt. Unter Beachtung der grofden Streuungen der Versuchsdaten
kann dieser Effekt jedoch vernachlassigt werden. Bei maschinell festigkeitssortiertem Schnittholz kann
die Querschnittshdhe bertcksichtigt werden, so dass auch in diesem Fall auf die Berlcksichtigung eines

Hoheneffektes in der Bemessungsnorm verzichtet werden kann.

Der Einfluss der Querschnittsbreite auf die Biegefestigkeit ist auf dem Niveau des 5%-Quantils
ausgepragter und ergibt eine Zunahme der Biegefestigkeit mit zunehmender Querschnittsbreite. Dieser
Effekt sollte allerdings nicht in der Bemessungsnorm bericksichtigt werden, da der Einfluss stark
qualitatsabhangig ist und generell zu auf der sicheren Seite liegenden Ergebnissen fiihrt. Darliber hinaus
variiert die Querschnittsbreite nur in sehr engen Grenzen, was ebenfalls daflr spricht, den Effekt nicht in

die Bemessungsnormen aufzunehmen.

Zusammenfassend lassen sich aufgrund dieser Arbeit folgende Empfehlungen fir die Normung fest-

halten:

= Im Rahmen der DIN 1052 sollte auch weiterhin auf einen Einfluss der Querschnittshéhe auf die
charakteristische Biegefestigkeit verzichtet werden.

" In EN 384 sollte auf eine Umrechnung der Biegefestigkeitswerte auf h = 150 mm sowohl auf

dem Niveau des 5%-Quantils als auch auf dem Niveau des Mittelwertes verzichtet werden,
solange der kritische Querschnitt innerhalb der Lastangriffspunkte angeordnet wird und das

Prafverhaltnis s / h = 18 mit Belastung in den Drittelspunkten betragt.
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9. Diskussion

In EN 384 sollte fur Prufverhaltnisse, die von s/ h = 18 abweichen, ein Langeneffekt verankert
werden. Der Exponent kann mit so = 0.06 festgelegt werden. Da die Prifkérperanzahl zur
Untersuchung des direkten Langeneffektes im Rahmen dieser Arbeit begrenzt war, sollte die
Bestatigung dieses Langeneffektes im Rahmen weiterer Untersuchungen gezielt geprift

werden.
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Uber den Einfluss der Holzabmessungen auf die Festigkeit von biegebeanspruchtem Schnittholz liegen in
der Literatur stark variierende, sich teilweise widersprechende Ergebnisse vor. In der Regel wird davon
ausgegangen, dass die Biegefestigkeit des Holzes mit zunehmenden Holzabmessungen, insbesondere
zunehmender Hohe, abnimmt. Es liegen aber auch Veroffentlichungen tber Versuchsergebnisse vor, bei
denen mit zunehmenden Holzabmessungen ein Ansteigen der Biegefestigkeit festgestellt wurde.
Ublicherweise wird der GroReneffekt in Anlehnung an die WEIBULL-Theorie mit einer Exponentialfunktion

beschrieben, wobei die ermittelten Exponenten zwischen 0.5 und -0.5 streuen.

Ziel dieser Arbeit war es, den GroReneffekt bei biegebeanspruchtem Fichtenschnittholz zu erfassen und
so zu modellieren, dass mit diesem Modell die groRe Streuung der bisher vorliegenden Versuchs-
ergebnisse erklart werden kann. Als Hypothese wird dabei unterstellt, dass sich der empirisch
feststellbare ,wirksame® Grolkeneffekt bei biegebeanspruchtem Schnittholz aus zwei Teileffekten, namlich
einem ,direkt® und einem ,indirekt* wirkenden Anteil zusammensetzt. Dieser Ansatz ist in Abb. 10.1
dargestellt: Einerseits wirken sich die Holzabmessungen im Sinne der WEIBULL-Theorie unabhangig von
der Schnittholzqualitat ,direkt* auf die Biegefestigkeit aus (mit zunehmender Holzabmessung nimmt die
Biegefestigkeit ab), andererseits wirken sich die Holzabmessungen auch auf die Auspragung der Holz-
eigenschaften im Schnittholz aus (beispielsweise nimmt die Astigkeit mit zunehmender Querschnitts-
gréRe ab). Uber diesen Zusammenhang wirken sich die Holzabmessungen damit zusatzlich ,indirekt* auf
die Biegefestigkeit aus. Diese beiden direkten und indirekten Teileffekte kénnen je nach gewahlter
Prifanordnung und Holzqualitdt entweder in gleicher Richtung wirken und damit den tatsachlich
auftretenden GroReneffekt verstarken, z.B. wenn mit zunehmender Prifkdrperlange die Astigkeit zu-
nimmt, oder sie wirken gegenlaufig, z.B. wenn mit zunehmender Priifkdrperhéhe und -breite die Astigkeit

abnimmt, und reduzieren dann den wirksamen, tatsachlichen auftretenden GroReneffekt.
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Biegefestigkeit

wirksamer
GrofReneffekt

direkter indirekter
GroReneffekt GrolReneffekt

Holzabmessungen Holzeigenschaften

Abb. 10.1: Aufteilung des Groleneffektes in Teileffekte.

Um diesen, in der Literatur bisher nicht diskutierten Zusammenhang zu untersuchen, wurden die Holzab-
messungen, die Holzeigenschaften und die Biegefestigkeit von 4156 Prifkdrpern aus vorliegenden und
selbst durchgefiihrten Untersuchungen zusammengestellt und ausgewertet. Zur Untersuchung des von
der Art der Beanspruchung unabhangigen Zusammenhangs zwischen den Holzabmessungen und den
Holzeigenschaften wurden zusatzlich 2345 Zugprifkorper herangezogen, so dass fir diesen Teil der

Auswertung 6501 Prufkorper zur Verfligung standen.

Die Prifkérperabmessungen variierten in der Breite von 21 mm bis 120 mm, in der H6he von 24 mm bis
254 mm und in der Stitzweite von 360 mm bis 4500 mm, wobei jedoch entsprechend der europaischen
Prifnorm 3492 der 4156 Biegeproben ein konstantes Verhaltnis von Stitzweite s zu Hoéhe h von
s/ h =18 hatten. Dementsprechend wurde der GroReneffekt zundchst bei folgenden Standardbe-

dingungen untersucht:

" Prifverhaltnis s / h = 18,
" Lage der groRten Astigkeit im mittleren Drittel der Priflange und dort auf der Biegezugseite,
" Holzfeuchte u = 12 %.

Folgende Holzeigenschaften wurden erfasst und in die Untersuchung einbezogen: Darr-Rohdichte po,
Jahrringbreite jrb, Astigkeit (Parameter tKAR und mKAR), Druckholzanteil dh, Markabstand m, Jahrring-

lage jrl. Als Modellansatz zur Beschreibung der Biegefestigkeit wurde ein Ansatz der Form

bo ho So
E(fmuz129% ) = f(po. irb, tKAR,mKAR, dh, m, jr)- (?) (%) (@]
’ S

gewahlt, wobei der erste Term den indirekten Grofieneffekt beinhaltet und die restlichen drei Terme in
Anlehnung an WEIBULL den direkten GréReneffekt in Abhangigkeit der Querschnittsabmessungen b und h
sowie der Stutzweite s beschreiben. Fur Standardbedingungen kann dieser Ansatz wie folgt gelost

werden:
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27002
S

0.04
E(fmu=12%) =(29.4 +0.0917 - py —2.76 - jrb — 21.8 - tKAR - 31.6 - mKAR) - (1?) [
Die Parameter Druckholzanteil dh, Markabstand m und Jahrringlage jrl besitzen keinen zusatzlichen Ein-
fluss auf die Biegefestigkeit, der nicht bereits tber die in die Gleichung aufgenommen Holzeigenschaften

abgedeckt wird.
Die Untersuchung erbrachte folgende Ergebnisse:

. Die Querschnittsbreite beeinflusst die Biegefestigkeit nur indirekt Gber die Holzeigenschaften.
Die Querschnittshéhe beeinflusst die Biegefestigkeit sowohl direkt als auch indirekt. Direkte und
indirekte Anteile besitzen dabei unterschiedliche Tendenzen. Sowohl die Breite als auch die
Hohe bewirken Uber ihre indirekten Anteile eine Biegefestigkeitszunahme mit zunehmender
Querschnittsabmessung, die je nach Holzqualitdt unterschiedlich gro3 ist. Dabei spielt die
Holzeigenschaft Astigkeit eine entscheidende Rolle. Da die Astigkeit mit zunehmender Quer-
schnittsgrofle abnimmt, nimmt die Biegefestigkeit mit zunehmender QuerschnittsgrélRe zu.
Dieser Effekt verliert sich mit zunehmender Schnittholzqualitat, weshalb der indirekte GréRen-
effekt mit zunehmender Schnittholzqualitédt geringer und damit der wirksame GroReneffekt

groRer wird.

" Die direkten Hohen- und Langeneffekte sind unabhangig von der Schnittholzqualitéat und folgen
der WEIBULL-Theorie: Mit zunehmender Querschnittshéhe und Lange nimmt beim direkten
Groleneffekt die Biegefestigkeit ab. Bei Prifanordnung nach EN 408 und EN 384 ergibt sich
ein direkter kombinierter Héhen- und Langeneffekt mit einem Exponenten von go = 0.10. Auf
Grundlage der geringen Anzahl der verfigbaren Daten, die mit einem von s / h = 18 abweichen-
den Prifverhaltnis geprift wurden, lasst sich der Exponent g, in einen Hoéhenexponenten

ho = 0.04 und einen Langenexponenten s, = 0.06 aufteilen.

" Neben den Prifbedingungen beeinflusst die Sortierung den wirksamen Grofeneffekt maf-
geblich. Da durch eine Sortierung der Zusammenhang zwischen Holzeigenschaften und Quer-
schnittsabmessungen verandert wird, andern sich mit der Sortierung der indirekte und damit
auch der wirksame GroReneffekt. Bei einer maschinellen Sortierung nach DIN 4074-1 ist auf
dem Niveau des 5%-Quantils kein wirksamer GroRReneffekt nachweisbar. Bei einer maschinellen
Sortierung koénnen die Astigkeit und die Querschnittshdhe im Sortiermodell beriicksichtigt
werden. Ist dies der Fall, kann tber die Astigkeit der indirekte und tber die Querschnittshohe
der direkte GroReneffekt abgedeckt werden. Nach der Sortierung ist dann in den Festigkeits-

klassen in der Regel kein wirksamer Grofieneffekt erkennbar.

" Wird der kritische Querschnitt wie z.B. in Nordamerika oder in Australien und Neuseeland
abweichend von den europaischen Prifvorschriften zufallig in Schnittholzlangsrichtung ange-
ordnet, Ubt die Lange Uber die Holzeigenschaften auch einen indirekten Einfluss auf die

Biegefestigkeit aus. Die Effekte verstarken sich in ihrer Wirkung und der Langeneffekt nimmt zu,
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wenn der Prifbereich zuféllig, also unabhangig von der Lage des kritischen Querschnitts in

Schnittholzlangsrichtung festgelegt wird.

Mit diesem priifbedingten Langeneinfluss und dem Einfluss der spezifischen Sortierung kénnen die in der
US-amerikanischen und australischen bzw. neuseelandischen Literatur angegebenen groRen GrofRen-

effekte erklart werden.

Auf der Basis der nach europaischen Prifvorschriften hergeleiteten charakteristischen Festigkeitswerte
erscheint unter Bericksichtigung der hier festgestellten indirekten GroReneffekte die Einfliihrung eines

GroRenfaktors fur Schnittholz nicht gerechtfertigt.
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Anhang

Tab. A1:  Literaturstellen zu Festigkeitswerten von ast- und fehlerfreien Prufkorpern.
Quelle Jahr Prufart Holzart Querschnitt Lange Sortierung n
- - - x-Punkt - mm? mm - -
TANAKA 1906 | Biegung - - - fehlerfrei -
CLINE & : . ; .
HEM 1912 | Biegung - divers rechteckig - fehlerfrei >200
Holz fur den
Flugzeug-
bau;
MONNIN 1919 | Biegung - - - handelsubl.
Bauholz;
asthaltige
Abfallhélzer
. rechteckig
NEWLIN & . Sitka- ’ .
TRAYER 1924 | Biegung - Fichte run;ld, _hohl, - fehlerfrei -
I-fGrmig
YLINEN 1942 | Biegung 3 Kiefer h=0,5...10 6...120 fehlerfrei -
DAWLEY & .
YOUNGQUIST 1947 | - - - - - fehlerfrei -
FREAS & . _ ,
SELBO 1954 | Biegung - - h <= 406 - fehlerfrei -
. . 20 x 80... .
COMBEN 1957 | Biegung 4 Douglasie 5 80 1280 fehlerfrei 54
Fichte 340
SCHNEEWEIR 1964 | Biegung 3&4 . 35x35 380 fehlerfrei 26
Eiche 490
. . 25...152 x 324... .
BOHANNAN 1966 | Biegung 3&4 | Douglasie 25 305 4115 fehlerfrei 2203
. Rotbuche | 2.5..40x 20 .
SCHNEEWEIR 1969 | Biegung 3 Fichte 5130 x 20 300 fehlerfrei 170
KUNESH & Douglasie | 38 x .
JOHNSON 1974 | Zug - Hem-Fir 89. 235 3660 fehlerfrei 120
Biegung : SS, No.2
MALHOTRA & Douglasie | 38...89 x 685...
BAZAN 1980 | Zug 384 | Fichte 42..287 4115 (nahezu 169
Druck fehlerfrei)
Auswertung der Versuche von COMBEN (1957), BOHANNAN (1966),
BUCHANAN 1983 KUNESH & JOHNSON (1974), MALHOTRA & BAZAN (1980)
. : 25x25 360 .
MADSEN 1990b | Biegung 3&4 | Douglasie 50x50 720 fehlerfrei 100

- = keine Informationen
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Tab. A.2:  Formeln zur Berlcksichtigung des GroéRReneffektes bei ast- und fehlerfreien Prifkorpern.

Autor Jahr Formel bzw. Héhenfaktor Erlauterungen
_3-Pt n # 2, holzartabhéngig
TANAKA 1906 | % =2 Tin (YLINEN 1942)
_ Holz fur Flugzeug-/Wagenbau
3.P.¢ n=11/6...10/6 P
MONNIN 1919 | op = n=10/6...9/6  handelsubliches Bauholz
2.p.h" n=9/6..8/6 stark astige Abfallhdlzer

(YLINEN 1942)

NEWLIN & h (BOHANNAN 1966) h in mm
TRAYER 1924 1 1.07-0.07- \50.8 Referenzhéhe h = 50.8 mm

Referenzhohe h = 50.8 mm

(FEWELL & CURRY 1983)

YOUNGQUIST

2 (BOHANNAN 1966) h in mm
DAWLEYS oo 0_625.[(h/50.8) +143}

(h/50.8) + 88

2 (FEWELL & CURRY 1983) h in mm
ggfg\g & 1954 | 0.73 .Tﬂ Referenzhohe h = 200 mm
h“ + 56800 (FEWELL & CURRY 1983)
200" . )
BOHANNAN 1966 [Tj h in mm, Referenzhéhe h = 200 mm
200\°?° . ) )
MADSEN 1990b (TJ h in mm, Referenzhéhe h = 200 mm (gewahlt)

Anmerkung: Abkurzungen siehe Abkurzungsverzeichnis S. xvii - xviii
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Tab. A.3: Literaturstellen zum GroReneffekt bei Schnittholz.
Quelle Jahr Prifart Holzart Querschnitt Lange Sortierung n
- - - X-Punkt - mm? mm -
Biegung - | Fichte
GRAF 1938 Druck Kiefer zahlreiche Einzelversuche
Zug Buche
7x 20 .
GRAF & . 550 moglichst
EGNER 1938 Zug - | Fichte 20x 50 1200 fehlerfrei 84
55x110
BARRETT 1974 Querzug - | Douglasie divers divers | divers divers
schw/fin
. Redwood/ 1, v, v, Vi
CURRY & Biegung ; 38...50 x N
TORY 1976 (/3 1) 4 | Whitewood 100.. 250 - SS, No.1, 2958
Western No.2
Hemlock
1067...
38x 89 3429
1626...
38 x 140 SS, No.1,
VADSENS 1976 | Biegung 4 | Hem-Fir 22> No2,No3, | 1499
38 x184 " | Ausschuss
5944
2819...
38 x 235 5044
1513,
Biegung 4 2380,
(1713 2) Hem-Fir 38 x 89 3128,
MADSEN & 1978 Il::)i(r)-uL%:racsh 38 x 140 73533 ﬁg 28 >
NIELSEN (a,b,c) | Zug - s 38 x184 ’ ) 12000
pruce- 38 x 235 3680 besser
Pine-Fir 2440,
Druck - 3660,
4270
. 2394
Biegung 38 x 114 3192
(1713 ¢) South
VINOPAL 1980 african 38x162 4788 | I
Zug = | bine 38x228 1000 | 1840
Druck P 50 x 152 380
ruc i 500
Fichte 3...60 x
MISTLER 1982 Querzug - | (BSH) 60...1140 - 450
89 x
140/184/286
MADSEN & Biegung . 140 x 2380... | SS
sTinsoN 1982 | (43 1) 4 | Douglasie | 164086/387 6579 | No.1 1684
184 x
235/286/387
. 80 x 140 2520
g"’;ﬁf(HAND 1983 a'fe’g‘;”)g 4 | Fichte 100 x 180 3240 | - 405
140 x 200 3600
Redwood/
Whitewood
; Douglas- SS
Biegung : - X 1800...
FEWELL 1983 4 | Fir Sel 4284
(173 ¢) Hem-Fir 100...250 4500 No.2
Spruce-

Pine-Fir
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Tab. A3: Literaturstellen zum GréReneffekt bei Schnittholz (Fortsetzung).
Quelle Jahr Prufart Holzart Querschnitt Lange Sortierung n
- - - x-Punkt - mm? mm - -
SHOWAL- Southern 38x 89 762
TERETAL 1987 | 2ug " | Pine 38 x235 gggg No.2 1000
EHLBECK & . Fichte 100 x 3700... .
Coling 1987 | Biegung 384 | popy) 167..1250 11800 | divers 45
. 780... No.2 &
Biegung 4 4776 besser 3640
Spruce- 38x 89 457...
MADSEN  1990a | Zug " | Pine-Fir 38x184 3970
610...
Druck - 4889
2642
LAM & Sprcue- SS
varooLy 1990 | 2ug " | Pine-Fir 38x 89 3683 | 0.2 770
4877
LAM & Spruce- 2640
VarogLy 1991 | 2ug " | Pine-Fir 38 x 89 4880 |- J
; 50 x 50 900 S7
oLosS 1993 (Ez'/?j”)g 4 | Fichte 50 x 100 1800 | S 10 180
50 x 150 2700 S 13
1828
. 2438
- Hem-Fir 38 x 89 3048 400
GALLIGAN 3658 .
ET AL, 1993 Zug 38 x 89 divers
Douglasie 38 x 140 .
" | Hem-Fir 38 x 184 divers >5000
38 x 235
. 6706
PETERSON 1993 |Biegung 4 |Doudlasie | 80..273x 7955 | 43
(BSH) 457 10058
Fichte
Tanne
: Douglasie 40 x 100 1800 C 18/CF 18
ETO:LGER 1993 (Ez'/e?)g‘;”)g 4 | Schwarz- | 50 x 150 2700 | C22/CF22 | 8950
) kiefer 65 x 200 3600 C 30/CF 30
Pinie
Pappel
: norweg.
AASHEIM & 1995 Biegung 4 Fichte 90 x 300 5400 T30 der 44
SoLLl (1/3 7) 90 x 600 10800 Lamellen
(BSH)
KALLSNER norwe
&DIETLEV- 1997 | Biegung 4 orweg. 45 x 120 2160 | K15..K30 | 54
SEN Fichte
AICHER ET Fichte 20...140 x
AL 2002 Querzug " | (BsH) 67 528 20...405 | - 764

- = keine Information
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Tab. A.4: Literaturstellen zum GréReneffekt bei Schnittholz - Auswertung von Fremdversuchen.
Quelle Jahr | Bezug
BARRETT & 1978 Zusammenstellung von Auswertungen zur Sprédbruchtheorie
FOSCHI anderer Autoren
BURY 1979 Auswertung der In-Grade-Versuche (Zug) von Kanada 1977/1978
(MADSEN & NIELSEN 1978)
BURY 1981 Auswertung der In-Grade-Versuche (Biegung) von Kanada 1977/1978
(MADSEN & NIELSEN 1978)
MADSEN & 1985 Zusammenstellung der Versuche von MADSEN & NIELSEN 1976,
BUCHANAN MADSEN & NIELSEN 1978, MADSEN & STINSON 1982
Auswertung der In-Grade-Versuche von Kanada 1977/1978
BUCHANAN 1986 (MADSEN & NIELSEN 1978)
BECHTEL 1988 En_1p|r|sche Entwicklung eines Modells zur Beschreibung des Langeneffektes
bei Zugbeanspruchung
FEWELL & 1988 Auswertung der Daten des Princes Risborough Laboratory
GLosS (Biegung und Zug)
Auswertung der In-Grade-Versuche von Kanada 1977/1978
g’;ﬁ? & 1989 | (MADSEN & NIELSEN 1978)
Umrechnung der Daten durch Langenfaktor, dann Berechnung Héhenfaktor
HARVEY & Auswertung In-Grade-Versuche von Kanada 1977/1978
JONES 1989 | (MADSEN & NIELSEI\.I. 1978) _ )
Auswertung des Hbéheneffektes ohne vorherige Lédngenkorrektur
Auswertung In-Grade-Versuche von Kanada 1977/1978
JOHNSONET 1989 | (MADSEN & NIELSEN 1978)
) Anwendung von unterschiedlichen Modellfunktionen
Auswertung von verfiigbaren Literaturdaten (MADSEN & NIELSEN 1976,
BARRETT & 1990 FEWELL & CURRY 1983, SHOWALTER EL AL. 1987, LAM & VAROGLU 1990,
FEWELL MADSEN 1990 a,...)
Herleitung eines GroReneffektes (Breite, Hohe, Lange) fir Biegung und Zug
BAZANT ET AL 1991 | Anwendbarkeit der WEIBULL-Theorie auf quasi-sprode Strukturen
CZMOCH ET AL. 1991 | Untersuchung zur Festigkeitsverteilung in Bauholz (keine eigenen Versuche)
Auswertung der Versuche von MADSEN & NIELSEN 1976 und LAM & VAROGLU
MADSEN 1991 | 1990 in Bezug auf den Einfluss der Lage des gréfiten Fehlers und dessen
Auswirkung auf den Langeneffekt
Auswertung von verfiigbaren Literaturdaten (MADSEN & NIELSEN 1976,
FEWELL & CURRY 1983, SHOWALTER ET AL. 1987, LAM & VAROGLU 1990,
BARRETTETAL. 1992 MADSEN 1990 a,...).
Herleitung des GroReneffektes (Breite, Hohe, Lange) fir Biegung und Zug
MADSEN 1992 | Zusammenfassung der Versuchsprogramme zum GréReneffekt
BARRETT & 1994 | Zusammenstellung der festigkeitsbeeinflussenden Faktoren

LAM
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Tab. A.5:  Uberblick tber die in der Literatur verfiigbaren Gréenexponenten.
Autor Jahr Holzart Sortier- Exponenten Erlauterung
klasse
Hoéhe Lange Hoéhe & Lange
1:m,mean 1:m,k 1:m,mean fm,k 1:m,mean fm,k
zit. FEWELL
FREAS & 0.73*(h#+92 300) /
1954 - - N & CURRY
SELBO (h?+56 800) 1983
SS i
MADSEN = 0.157 0.234 gt. MADSEN
& 1976 | Hem Fir |2 0.193 0.270
besser BUCHANAN
NIELSEN
No.2 0.158 0.198 1985
1.594-
boudlas. L 0.00297*h
£ No.T& 1.608- zit.
- No.2 0.00304*h FEWELL &
Hem Fir, 1.691- CURRY
Spruce- | No.3 0.00346*h 1983
Pine-Fir —_—
& 1978a 0.00316*h
NIELSEN Douglas- |SS 0.625
Fir No.2 0.434 zit. MADSEN
Hem Fi SS 0.417 &
em i 'No2 0.125 BUCHANAN
Spruce- | SS 0.313 1985
Pine-Fir | No.2 0.337
Ss 0.383 Zit.
Douglas- FEWELL &
BURY 1981 | Hem Fir, | No.2 1983
Spruce- |No.3 0.423 (Bezugs-
Pine-Fir hohe
gesamt 0.403 h=200 mm)
zit. MADSEN
BUCHAN- 1983 Spruce- SS 0204 <0.10 &
AN Pine-Fir BUCHANAN
No.2 0.270 0.345 1985
Douglas-
Fir,
Red-/
White- 60<h<400
FEWELL wood, (Bezugs-
&Glos 1988 | HemFir, | 0.300 héhe
Spruce- h=200 mm)
Pine-Fir,
Sitka
Spruce
Douglas-
’ Fir,F. SS 0.361 0.451 (B
em-rir, ezugs-
‘é(T)'IESON 1989 | Southern hohe
’ Pine, h=89 mm)
Pine-Fir

Anmerkung: Abkirzungen siehe Abkirzungsverzeichnis S. xvii - xviii
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Tab. A.5: Uberblick Uiber die in der Literatur verfligbaren GréRenexponenten (Fortsetzung).
Autor Jahr Holzart i?mer- Exponenten Erlauterung
asse
Hoéhe Lange Hoéhe & Lange
fm,mean 1:m,k fm,mean fm,k fm,mean fm,k
Dpuglas- SS 0.371 0.528
Fir-Larch, TNo.2 0.447 0.401
Hem-Fir.
5 Spruce- No.3 0.486 0.496
&ARRETT 1089 |_Pine-Fir_| gesamt 0.235 0.220 0.435 0.475
GRIFFIN SS 0.383 0.474
Spruce- |No.2 0.385 0.351
Pine-Fir | No.3 0.506 0.510
gesamt 0.425 0.445
EHLBECK Soruce (Bezugs-
& 1990 ( IFl)Jlam) divers 0.150 0.150 hohe
COLLING 9 h=300 mm)
MADSEN 1990a | SPruce- |No2& 1, 4, 539 |01470 0200
Pine-Fir | besser
BARRETT (Bezugs-
& 1990 - - 0.230 0.170 0.400 hohe
FEWELL h=200 mm)
GREEN & (Bezugs-
KRETSCH 1991 0.296 0.143 hohe
-MANN h=184 mm)
MADSEN 1992 divers divers 0.200
BARRETT , .
ET AL 1992 divers divers 0.200 0.200
, CF 18 -0.150 ... 0.120 unsortiert
Fichte/ | o 22 maschinell
ROUGER Tanne, | ~c 45 | 0.200 ...0.600 sortiort
1993 | Dougla-
ETAL. sie CF 18 -0.010 ... 0.010 visuell
Pini,e CF 22 -0.100 ... 0.010 sortiert
CF 30 -0.300 ...-0.500
0.070 0.030 unter-
fssc’)*ﬁs' 1999 | Fichte |- schiedliche
0.110 0.070 Lagerarten
STEIGER Fichte/ .
ET AL 2006 Tanne divers 0.190

Anmerkung: Abkirzungen siehe Abkirzungsverzeichnis S. xvii - xviii
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Tab. A.6:  Kollektive getrennt nach Prifart und Querschnittsabmessungen, n = 6244 PK.
Prif- Quer- Kollek- | Priif- Quer- Kollek- | Priif- Quer- Kollek-
art schnitt tiv art schnitt tiv art schnitt tiv
- mm? - - - mm? - - - mm? - -
BF 48 x 24 98 1 BH 40 x 125 59 13 Z 21 x 102 42 20
50 x 30 97 40 x 190 40 21 x 220 31
60 x 40 99 50 x 190 37 22 x 94 30
60 x 40 215 2 50 x 80 46 38 x 177 28
83 x 45 86 3 60 x 125 67 38 x 188 30
108 x 48 133 60 x 190 45 47 x 217 30
48 x 24 63 4 60 x 250 50 49 x 104 30
50 x 30 170 60 x 80 42 50 x 100 26
BH 50 x 180 89 5 40 x 190 17 14 50 x 240 26
60 x 120 60 40 x 80 83 60 x 180 27
63 x 125 34 50 x 125 71 61 x 170 44
65 x 190 50 50 x 190 18 75 x 242 20
65 x 230 46 50 x 80 69 80 x 180 28
80 x 145 49 60 x 190 15 80 x 240 27
80 x 190 50 60 x 250 9 35 x 100 40 21
85 x 105 50 60 x 80 56 50 x 150 42
100 x 240 51 24 x 48 41 15 35 x 110 59 22
100 x 245 34 30 x 50 106 35 x 90 49
105 x 105 49 60 x 120 52 16 37 x 211 62
120 x 180 49 60 x 180 51 37 x 233 59
38 x 140 21 6 60 x 240 51 65 x 100 51
38 x 183 20 80 x 180 52 42 x 152 99 23
38 x 88 20 Z 35 x 90 30 17 44 x 128 100
38 x 145 101 7 39 x 110 52 18 38 x 107 112 24
38 x 235 118 39 x 220 24 40 x 254 104
38 x 90 125 39 x 250 35 43 x 107 104
50 x 175 112 42 x 150 54 40 x 115 53 25
60 x 80 2 8 46 x 110 52 40 x 235 54
50 x 125 2 9 46 x 175 54 40 x 75 49
50 x 80 3 46 x 250 51 60 x 115 53
40 x 80 7 10 38 x 175 25 19 60 x 235 49
40 x 175 53 11 42 x 90 28 60 x 75 46
60 x 175 45 50 x 215 27 40 x 250 62 26
60 x 235 46 40 x 80 67
60 x 75 53 50 x 125 57
80 x 115 51 40 x 125 69 27
80 x 175 52 60 x 125 54
80 x 235 50
60 x 120 63 12
60 x 180 62
60 x 235 61
80 x 120 60
80 x 180 62
80 x 235 61

Anmerkung: Abkilrzungen siehe Abkurzungsverzeichnis S. xvii - xviii
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Tab. A.7:  Korrelationskoeffizienten rsp  von den Astigkeiten zur Biegefestigkeit getrennt nach
Querschnitt.

Zr n DEB DAB DEK|tECE mECE| tKAR mKAR| E s1 E s2 A s1 A s2
24x48 41/-0.50 -0.65 -0.38| -0.61 -0.63 -0.57 -0.61| -0.58 -0.38 -0.52 -0.35
30x50 106 |-0.71 -0.78 -0.71| -0.78 -0.76 -0.79 -0.77| -0.58 -0.50 -0.61 -0.54
38x140 21]-0.54 -0.33 -043| -0.37 -0.53 -0.51 -044| 005 0.12 -0.01 0.16
38x145 101(-0.51 -0.33 -0.38| -0.44 -0.43 -041 -041| -051 -042 -0.39 -0.37
38x183 20(-0.51 -0.31 -045| -0.46 -0.37 -0.36 -042| -0.24 -0.25 -0.18 -0.01
38x235 1181-0.59 -0.67 -0.52| -0.68 -0.64 -0.71  -063| -0.70 -0.63 -0.69 -0.64
38x88 20|-0.33 -0.21 -0.19| -0.15 -0.22 -0.17 -0.26| -0.17 -0.12 -0.05 -0.15
38x90 125]1-045 -0.57 -045| -0.72 -0.50 -0.72 -049| -0.50 -0.36 -0.57 -0.41
40x125 591-0.61 -0.75 -0.68| -0.60 -0.70 -061 -0.75| -0.62 -0.58 -0.68 -0.61
40x175 53|-0.42 -0.58 -0.62| -0.57 -0.65 -066 -069| -063 -0.60 -0.66 -0.60
40x190 571-0.49 -0.56 -043| -0.56 -0.52 -0.54 -050| -0.53 -048 -0.61 -0.57
40x80 90|-0.43 -0.51 -048| -0.42 -0.59 -045 -0.61| -0.54 -0.54 -0.59 -0.58
48x24 161(-0.55 -0.68 -0.41| -0.69 -0.79 -0.73 -0.80| -0.31 -0.12 -0.37 -0.15
50x125 73|-0.57 -0.63 -0.66| -0.58 -0.55 -0.56 -0.57| -048 -047 -0.58 -0.58
50x175 112]-0.53 -0.57 -0.58| -0.56 -0.61 -0.58 -0.59| -061 -0.62 -0.54 -0.57
50x180 89|-0.66 -0.62 -0.61| -0.64 -0.62 -061 -064| -060 -0.61 -0.58 -0.59
50x190 55|-0.43 -0.60 -0.57| -0.58 -0.49 -0.61 -054| -045 -047 -0.63 -0.56
50x30 267(-0.73 -0.75 -068| -0.75 -0.82 -0.74 -0.80| -0.57 -047 -0.57 -0.48
50x80 118-0.71 -0.79 -0.78| -0.78 -0.74 -0.81 -0.78| -069 -0.63 -0.77 -0.70
60x120 175]1-0.36 -0.57 -0.67| -0.57 -0.65 -062 -0.66| -0.55 -049 -0.57 -0.53
60x125 67|-0.69 -0.69 -0.72| -0.67 -0.69 -066 -0.72| -0.68 -0.63 -0.69 -0.67
60x175 45|-0.50 -0.54 -0.59| -0.54 -0.55 -0.54 -0.53| -0.51 -049 -0.55 -0.53
60x180 1131-0.53 -0.50 -0.55| -0.52 -0.66 -0.51 -0.63| -0.61 -0.57 -0.48 -0.51
60x190 60|-0.50 -0.38 -0.57| -0.38 -0.43 -0.38 -048| -047 -048 -0.37 -0.38
60x235 107|-0.58 -0.61 -0.61| -0.65 -0.65 -0.67 -0.67| -0.67 -0.66 -0.69 -0.68
60x240 51]-0.20 -0.37 -0.62| -0.58 -0.48 -048 -049| -048 -045 -047 -0.44
60x250 591-0.53 -0.52 -0.35| -0.53 -0.47 -063 -042| -050 -041 -0.53 -0.43
60x40 314|-0.70 -0.72 -0.73| -0.72 -0.78 -0.73 -0.78| -047 -0.30 -0.49 -0.31
60x75 53|-0.59 -0.59 -0.71| -0.65 -0.70 -0.71  -0.73| -0.62 -0.51 -0.64 -0.50
60x80 100|-0.65 -0.75 -0.68| -0.65 -0.69 -068 -0.70| -0.63 -0.58 -0.72 -0.63
63x125 341-0.22 -0.30 -0.56| -0.28 -0.27 -0.08 -0.14| 012 -0.09 0.04 -0.08
65x190 50|-0.41 -0.57 -0.57| -0.67 -0.59 -0.65 -0.56| -0.57 -0.54 -0.62 -0.57
65x230 46|-0.39 -045 -0.54| -047 -0.52 -0.53 -042| -055 -0.53 -0.52 -0.43
80x115 51]-0.21 -0.38 -0.63| -0.54 -0.41 -0.52 -043| -045 -0.38 -0.49 -0.46
80x120 60|-0.40 -0.36 -0.59| -0.48 -0.64 -046 -0.63| -0.52 -0.53 -0.46 -0.48
80x145 49|-0.16 -0.44 -0.57| -0.57 -0.69 -0.52 -0.64| -0.74 -0.71 -0.57 -0.63
80x175 52|-0.50 -0.69 -0.72| -0.70 -0.70 -0.72 -0.66| -0.67 -0.67 -0.63 -0.66
80x180 1141-0.36 -0.42 -047| -0.56 -0.52 -0.53 -0.51| -046 -049 -0.51 -0.53
80x190 50|-0.40 -0.51 -0.66| -0.69 -0.67 -0.65 -0.65| -068 -0.65 -0.59 -0.60
80x235 111]-0.47 -048 -0.53| -0.61 -0.51 -0.53 -0.54| -0.57 -0.53 -0.55 -0.55
83x45 86(-0.31 -0.64 -045| -0.64 -0.55 -0.69 -066| -0.37 -0.23 -0.56 -0.43
85x105 50(-0.29 -0.52 -047| -0.40 -0.27 -040 -0.33| -0.19 -0.09 -0.31 -0.23
100x240 51]-0.15 -0.40 -049| -0.27 -0.44 -0.27 -041| -045 -052 -044 -0.54
100x245 34|-025 -0.26 -0.36| -0.47 -0.52 -045 -041| -042 -043 -0.53 -0.51
105x105 49|-040 -0.25 -0.63| -0.56 -0.55 -044 -048| -056 -0.55 -0.59 -0.56
108x48 133]-0.21 -0.49 -0.32| -0.53 -0.60 -0.51 -0.58| -0.21 -0.18 -0.26 -0.17
120x180 491-0.25 -0.31 -0.40| -043 -0.45 -0.38 -044| -046 -050 -043 -0.46
alle| 3899|-041 -0.52 -0.56| -0.57 -0.63 -0.59 -0.63| -0.39 -0.34 -043 -0.35

Anmerkung: Abklrzungen siehe Abklirzungsverzeichnis S. xvii - xviii
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